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RESUME 
Les Betons Autoplacants (BAP) sont des materiaux fluides qui se mettent en place sans 
vibration. Du fait de leur fluidite, les BAP presentent un risque de separation entre la phase 
suspendante et les gros granulats plus important que pour le beton conventionnel. La 
qualite de la structure d'un BAP depend de la qualite de chacun de ses constituants utilises. 
Mais ceci ne forme pas le seul facteur qui controle, la qualite d'un BAP depend egalement 
de la stabilite du b&on frais. Celle-ci est fortement affectee par la bonne rheologie que le 
BAP doit avoir afin d'assurer une bonne deformabilite. Ces deux proprietes sont des 
caracteristiques essentielles puisqu'elles permettent de garantir la durabilite de la structure 
et des proprietes mecaniques une fois le materiau durci. D'un autre cote, Putilisation d'un 
agent viscosant (AV): agents colloi'daux (AC) et agents de thixotropie (AT) s'avere 
necessaire afin de maintenir l'homogeneite des melanges. Les proprietes rheologiques et la 
stabilite d'un BAP sont fortement affectees par l'emploi de ces agents surtout pour les 
melanges ayant de rapports eau/liant moderes ou eleves ou des teneurs en Hants moderes 
ou faibles. II s'agit done de trouver un compromis entre deux caracteristiques qui peuvent 
sembler contradictoires : fluidite et stabilite, toutes les deux dependent du comportement 
rheologique. 
Or, les etudes realisees sur le mode d'action des agents viscosants dans le beton ne sont 
pas nombreuses. Un effort est necessaire pour bien comprendre les mecanismes de 
fonctionnement de ces agents dans les systemes cimentaires. L'etude presentee dans cette 
these porte done sur une evaluation elargie des AV, a la fois sur leurs fonctions et sur leur 
comportement pendant leur utilisation avec differents systemes cimentaires fluides tels que 
les mortiers et les betons. Elle porte egalement sur 1'evaluation de leur comportement en 
presence de superplastifiants. Les aspects physiques et chimiques des effets de l'interaction 
ciment/agent viscosant/superplastifiant sur les proprietes des betons frais sont etudies dans 
des systemes a base de ciment et des systemes temoins a base de CaC03. Le choix de 
systeme inerte, le CaCOs est base sur la similarite des proprietes de surface (adsorption, 
PH...) de celui-ci en comparaison avec les proprietes de ciment portland. 
Au-dela de la comprehension du fonctionnement des agents viscosants, cette etude porte 
sur une modelisation statistique des effets de cinq parametres intrinseques de la 
composition des melanges. L'etude selon un plan factoriel permet aussi de comprendre les 
effets couples de ces cinq parametres sur le comportement rheologique et la stabilite. 
Le programme experimental de cette these a ete realise sur des betons et sur des Mortiers 
de Betons Equivalents (MBE) avec des essais de validation sur beton. 
Les resultats obtenus montrent que les AC ont effectivement permis d'ameliorer la 
stabilite du beton car les particules de ciment utilisees, en presence d'additif polymere (SP), 
forment une suspension instable dans l'eau. L'etude des parametres rheologiques montre 
que l'effet de la cellulose est specialement accentue sur la viscosite, celui des 
polysaccharides et de I'amidon sur le seuil de cisaillement. 
L'etude des performances des AC sur un systeme a base de CaC03 a ameliore la 
comprehension de leur fonctionnement dans la matrice cimentaire. II a ete montre aussi 
que la stabilite et la rheologie d'un systeme dependent en partie de la reactivite de la phase 
solide. 
L'incorporation d'un AC n'affecte pas les resistances a la compression a 24 heures par 
rapport au melange temoin (sans AC). Les melanges realises avec le Diutan et I'amidon 
1 
ont montre des resistances a la compression a 24 heures plus importantes que celles 
obtenues avec le Welan gum et la cellulose. 
Les resultats avec les AT ont montre que pour un dosage en SP et un rapport E/L fixes, 
P incorporation des AT diminue la fluidite. Les fibres synthetiques ont montre une 
efficacite plus elevees par rapport au propylene sur la diminution de l'etalement. La 
bentonite n'a montre aucune influence sur la viscosite plastique, mais elle a fortement 
augmente le seuil de cisaillement pour tous les dosages etudies. Au contraire, les fibres ont 
eu une action importante sur la viscosite plastique. Leurs effets sur le seuil de cisaillement 
ont ete nuls jusqu'a un dosage eleve. L'incorporation du propylene ameliore les deux 
parametres (la viscosite et le seuil) pour tous les dosages selectionnes. 
Le comportement thixotropique des melanges a ete aussi evalue. La thixotropie est 
fortement reliee aux types et dosages des AV. II a ete montre que les AC a base de 
polysaccharide augmentent fortement la thixotropie dans les deux systemes (ciment et 
CaCCh) par rapport au Cellulose et a l'Amidon. Le Bentonite et le Propylene ont aussi 
montre des valeurs elevees de la thixotropie par rapport aux fibres synthetiques. 
L'etude de combinaisons d'AC/AT et AC/AC montre que l'utilisation des deux AV de 
meme mode de fonctionnement (tels que les Polysaccharides) n'entraine pas de 
changement considerable quant aux proprietes recherchees. La combinaison entre des AV 
de differents modes de fonctionnement (Polysaccharide/Cellulose) permet de modifier les 
proprietes des melanges. Ceci a un effet considerable sur le rapport cout/performance. 
Grace a l'utilisation du plan factoriel, il etait possible d'identifier les principaux 
parametres qui peuvent avoir une influence sur les proprietes des MBE. II a permis aussi de 
relier les proprietes de MBE entre elles. Ces parametres sont: le rapport E/L, le dosage en 
AC et en AT, le rapport S/S+G et la fluidite. 
Enfin, cette etude a mene a l'utilisation des AV pour stabiliser le beton de masse fluide. 
Ce beton est caracterise par un etalement de 520 ± 20 mm et est realise avec des gros 
granulats de taille maximale de 40 mm. Deux types de liant ont ete utilises : le premier est 
un ciment LH et l'autre qui est une combinaison de ciment LH avec des ajouts mineraux 
tels que les cendres volantes et les fillers calcaires. Les resultats a I'etat durci de ces betons 
ont montre des bonnes resistances vis-a-vis les essais de retrait, I'ecaillage, le gel/degel et 
la permeabilite aux ions chlorures. 
Mots cles : Beton Autoplacants, Rheologie, Stabilite, Agents viscosants 
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Chapitre 1: Introduction. Objectifs et Organisations de la these 
1 INTRODUCTION, OBJECTIFS ET ORGANISATION DE LA 
THESE 
1.1. Introduction 
Le beton autoplacant (BAP) est un beton capable, sous le seul effet de la pesanteur, 
de se mettre en place dans les coffrages meme les plus complexes et tres encombres sans 
necessiter de vibration avec comme resultat un produit tres homogene. Ce type de beton est 
formule pour pouvoir passer a travers les armatures les plus serrees avec, cependant, une 
vitesse dependant de la viscosite du melange. Pour remplir cette condition, le beton doit 
etre tres fluide, c'est-a-dire tres deformable. Or ceci n'est possible que si le rapport 
eau/ciment est eleve ou si le beton contient un superplastifiant. 
Seulement, la fluidite n'est pas la seule propriete recherchee, car il faut bien s'assurer de 
Phomogeneite de 1'ensemble pate-granulats. De facon corollaire, le melange du BAP doit 
etre tres visqueux et stable lors de la mise en place et cela jusqu'a son durcissement. Ceci 
implique que le BAP doit presenter le minimum de tassement, de segregation des 
particules solides et de ressuage. De tels phenomenes generent une heterogeneite des 
proprietes mecaniques. Par exemple, une chute d'adherence des armatures en partie 
superieure des levees par rapport a celles situees en zone inferieure lors du coulage 
[Khayat et Guizani, 1997]. 
Une bonne stabilite liee. entre autres a la viscosite du mortier et a son seuil de cisaillement, 
necessite une augmentation de la teneur en matiere cimentaire et une reduction de la teneur 
en eau libre, ou d'ajouter un agent de stabilite (agent de viscosite ou agent de thixotropie) 
afin d'ameliorer la cohesion de 1'ensemble. A noter qu'une bonne stabilite d'un melange 
peut etre liee aussi a une optimisation de la compacite granulaire. Or, 1'augmentation de la 
teneur en liant n'est pas sans consequence sur la durabilite, vu le degagement de chaleur 
d'une part, et d'autre part, le risque de nuire a la capacite de remplissage, propriete tres 
recherchee pour ce genre de beton. 
Cette complexite amene a combiner differents parametres pour obtenir le niveau desire en 
terme de resistance a la compression. Afin d'atteindre cette caracteristique, il est 
indispensable de s'assurer de la bonne capacite de remplissage de ces betons, done une 
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deformabilite superieure a celle des betons ordinaires. D'un autre cote\ il faut s'assurer de la 
stabilite du melange et eviter, par consequent, la segregation. Tres souvent, la satisfaction 
de ces deux exigences entraine un compromis. En clair, en plus de garantir un etalement 
compris entre 600 et 750 mm et d'assurer une tres bonne capacite de remplissage, il faut 
que l'agent de viscosite introduit pour ameliorer la viscosite n'altere pas la deformabilite du 
beton. 
Aujourd'hui, les domaines d'application des BAP sont tres varies. On trouve notamment 
les batiments et structures ferrailles, les reparations des structures endommagees, la 
construction de ponts, le beton avec fibres (pour les reparations), les structures 
prefabriquees et les constructions commerciales et residentielles. 
1.2. Problematique 
Le BAP est plus sensible aux diverses variations des parametres du melange tels que le 
rapport eau/liant (E/L), l'humidite du sable, la temperature et les adjuvants chimiques 
incorpores par rapport a un beton conventionnel. Afin d'assurer un meilleur controle de la 
performance de ces betons, il est important de connaitre et comprendre les effets de ces 
parametres, et specifiquement des adjuvants chimiques, sur le comportement rheologique, 
la stabilite et les proprietes mecaniques. 
L'utilisation croissante des adjuvants chimiques dans le beton pour ameliorer certaines de 
ces proprietes complique, d'une part, la comprehension de l'hydratation de ciment et, 
d'autre part, introduit un nouveau phenomene de compatibilite et incompatibilite des 
ciments avec les adjuvants. En effet, il existe un manque d'information sur les effets des 
agents de viscosite et de thixotropie sur les proprietes a I'etat frais. Les agents de viscosite 
utilises actuellement dans la formulation de BAP sont a base de cellulose et de 
polysaccharides de source microbienne [Lachemi et coll., 2004 ; Khayat, 1998 ; Skaggs et 
coll., 1994]. De nouveaux types proposes recemment sont a base organique, minerale et de 
silice. Bien que beaucoup de ces agents aient montre une grande efficacite pour ameliorer 
la stabilite de BAP frais, leurs utilisations sont encore limitees pour plusieurs raisons: 
- Une large meconnaissance des effets des ces agents sur les proprietes rheologiques des 
melanges a base de ciment; 
- Manque de comprehension des effets de ces agents de stabilite sur la thixotropie des 
BAP; 
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- Les modes d'action fondamentaux qui doivent etre expliques par les mecanismes 
chimiques et colloi'daux de ces agents ne sont pas identifies. A titre d'exemple, il est 
difficile de decrire leur comportement lorsque la composition de melange change : 
quantite du ciment, Putilisation d'autre adjuvant chimique, incorporation des ajouts 
mineraux, etc.; 
- Les phenomenes de compatibility et d'incompatibilite ciment/adjuvant en presence des 
agents colloi'daux ne sont pas encore maitrises ; 
Manque de comprehension des effets de ces agents sur les proprietes du BAP a l'etat 
durci (module d'elasticite, stabilite du reseau d'air, resistance a la compression...); 
- L'incorporation des tels agents dans le BAP augmente le prix unitaire de ce type de 
beton ce qui limite le domaine d'application. 
Toutefois, les problematiques resultant de 1'incorporation des agents de viscosite affectent 
en premier lieu la stabilite des BAP. Citant a tire d'exemple, certaines combinaisons 
ciment/adjuvants peuvent presenter des inconvenients non-negligeables. Elles se traduisent 
dans le beton par des phenomenes de raidissement, de perte d'affaissement ou de 
prolongement de la periode dormante, et aussi par des segregations et ressuages excessifs. 
En outre, la stabilite d'un BAP est fortement liee a sa rheologie. Plusieurs relations 
empiriques, decrivant la thixotropie a titre d'exemple, ont ete proposees sans autant arriver 
a satisfaire les exigences necessaires pour une caracterisation complete. Generalement, le 
modele de Bingham est utilise pour decrire le comportement rheologique de ces systemes 
et estimer ainsi le seuil de rigidite. 
Afin de repondre a ces problemes il est important de pouvoir identifier le 
comportement en ecoulement de ces materiaux Un BAP a l'etat frais est constitue d'un 
melange d'eau et de matieres solides reactives. Ces dernieres sont susceptibles de se 
separer partiellement durant la periode entre sa mise en place et son durcissement. On 
observe alors diverses manifestations, telles la segregation et le ressuage. Ces deux 
phenomenes engendrent des defauts dans le BAP, notamment, la fissuration et le 
decollement de la matrice cimentaire autour des agregats ou des elements en cause. Ainsi, 
un regain d'interet se porte sur l'etude de la thixotropie de tels systemes. En effet, ce 
phenomene reversible de structuration (au repos) - liquefaction (en ecoulement) du 
materiau pourrait etre a l'origine de certains de ces nouveaux problemes. La thixotropie 
forme une des proprietes importantes du BAP. Elle est fortement reliee a la pression 
laterale que le BAP exerce sur les coffrages a l'etat frais et peut aussi avoir une influence 
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sur d'autres proprietes telles que la stabilite des BAP. Une meilleure comprehension et par 
consequent un meilleur controle de la thixotropie permettrait une mise en oeuvre plus aisee. 
1.3. Objectif general de la these 
Ce travail porte done sur une etude elargie des adjuvants chimiques, a la fois sur leurs 
fonctions et sur leur comportement dans les differents systemes cimentaires comme les 
mortiers et les betons. II consiste aussi a Petude de leur comportement en presence d'autres 
adjuvants chimiques tels que les superplastifiants. II vise specifiquement a elucider le 
mode de fonctionnement des agents de stabilite (les agents de viscosite et de thixotropie) et 
a optimiser leur utilisation dans le BAP. Les aspects physiques et chimiques de 
P interaction ciment/agent de stabilite/superplastifiant aux proprietes des betons frais seront 
aussi evalues grace a Putilisation d'un systeme a base de CaCC>3 (systeme inerte) afin de 
fournir les bases pour le developpement de nouveaux adjuvants de ce type. 
Ainsi, au-dela de la comprehension de fonctionnement des agents viscosants, Petude 
porte sur une comprehension de la contribution, selon un plan factoriel, des effets de cinq 
parametres intrinseques de la composition des melanges. Ces parametres sont: le rapport 
E/L, rapport S/S+G, dosage en AC, dosage en AT et la fluidite. L'etude selon le plan 
factoriel permet aussi de comprendre les effets couples entre ces cinq parametres. 
L'approche consiste a croiser les techniques experimentales afin de caracteriser, d'une 
facon aussi complete que possible, les proprietes en ecoulement des agents viscosants. 
Enfin, Petude mene a concevoir un beton de masse pompable et a evaluer I'effet de 
diverses combinaisons d'adjuvants chimiques pour ameliorer la maniabilite de ce beton a 
haute performance. Ce beton est le beton de masse fluide, qui est caracterise par un 
diametre maximal des granulats de 40 mm et un etalement de 520 ± 20 mm. 
1.4. Objectifs specifiques de la these 
Les principaux objectifs de cette these de doctorat sont les suivants: 
1. Evaluer et comprendre les effets de differents agents colloi'daux et agents 
thixotropiques avec et sans SP sur le comportement rheologique, la thixotropie et la 
stabilite des melanges. 
2. Etudier I'effet de la rheologie et la thixotropie sur des proprietes specifiques des BAP 
tels que la stabilite statique. 
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3. Modelisation statistique des effets de dosage en AV et en AT, des rapports E/L et 
S/S+G et de la fluidite sur le comportement rheologique et la stabilite des Mortiers des 
Betons Equivalent - MBE (plan factoriel). 
4. Proposer des nouvelles combinaisons des agents de viscosite et de thixotropie pour les 
BAP ayant des proprietes rheologiques et une stabilite adequates, afin de valider leurs 
performances dans le developpement d'un beton de masse fluide. 
1.5. Organisation de la these 
La figure 1.1 resume les differentes parties de cette these. La these comporte 10 
chapitres. Le chapitre 1 fournit une introduction, la problematique et les objectifs de 
1' etude. 
Les chapitres 2 et 3 portent sur une recherche bibliographique sur la rheologie des BAP, 
le phenomene de la thixotropie, et les proprietes principales de la stabilite, soient le 
ressuage et la segregation et aussi sur les effets des adjuvants chimiques sur chacune des 
caracteristiques etudiees. 
Le chapitre 2 presente une vue d'ensemble sur la rheologie, la thixotropie et de la 
stabilite des BAP. Dans ce chapitre, plusieurs points seront discutes: les facteurs 
infiuencant la rheologie de BAP. 
Dans une autre partie, ce chapitre etablit une definition detaillee et comprehensive du 
phenomene de thixotropie, etudie les differentes caracterisations et fournit les differentes 
mesures de la thixotropie et enfin une validation de 1'importance de la thixotropie sur la 
stabilite des BAP. 
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Fig. 1.1 : Organisation de la these 
Ce chapitre porte aussi sur une discussion sur la stabilite des betons. Cette derniere fait 
reference a la resistance, a l'etat frais, a la segregation et au ressuage, une fois que le beton 
est mis en place et jusqu'au debut de son durcissement. 
Les phenomenes de compatibilite et d'incompatibilite du ciment portland avec des 
adjuvants chimiques seront discutes dans le chapitre 3. L'apparente simplicite de 
I'hydratation du ciment cache la mise en jeu de phenomenes physiques et chimiques forts 
complexes que Ton maitrise plus ou moins. Dans ce chapitre une recherche 
bibliographique est menee sur les etudes realisees de ces phenomenes. 
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Le chapitre 4 decrit le programme experimental qui a ete employe pour realiser les 
objectifs determines pour cette these et qui sont cites dans le paragraphe quatre de ce 
chapitre. Ce programme comporte les procedures d'essais, la description des materiaux 
utilises. 
Dans les chapitres 5, 6 et 7, une etude parametrique est effectuee afin de comprendre les 
influences des differents agents colloi'daux et de thixotropie dans le systeme a base de 
ciment et de CaC03. L'utilisation des deux systemes (ciment et CaCOa) a pour but de 
comprendre et comparer les effets chimiques et physiques de ces adjuvants et de les 
caracteriser afin d'ameliorer leur utilisation dans les BAP. 
Dans le but de comprendre les effets de differents constituants principaux des matrices 
cimentaires, tels que le rapport E/L, le rapport S/S+G, les dosages en AV et en AT et la 
fluidite, d'une part, et d'autre part d'etudier les effets de leurs interactions (leurs effets 
couples) sur le comportement rheologique et la stabilite des MBE, un plan factoriel est mis 
en place, les resultats de ce plan sont presentes dans le chapitre 8. 
Enfin, afin de valider les performances des caracterisations et les effets des couples AV/SP 
et AT/SP selectionnes, le chapitre 9 comporte une validation de ceux-ci dans le 
developpement d'un nouveau type de beton qui est le beton de masse fluide avec 520 ± 20 
mm d'etalement. 
Le chapitre 10 presente des conclusions et une vue d'ensemble des principaux parametres 
qui affectent la performance et l'utilisation des adjuvants chimiques dans les melanges a 
base de ciment. Des recommandations pour leur emploi dans des melanges destinees a des 
nouvelles applications seront suggerees. De plus, une perspective pour les futures etudes 
est aussi proposee. 
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2 LA RHEOLOGIE ET LA STABILITE DES BAP 
2.1. La rheologie des BAPs 
Les betons sont des melanges heterogenes formes de granulats, d'un liant et d'un 
liquide permettant d'obtenir un materiau deformable et « moulable ». 
Dans ses travaux, Cyr (1999) mentionne que l'etude des proprietes rheologiques des pates 
de ciment et des betons est largement documented dans la litterature jusqu'au tout debut 
des annees 90 (a voir: Tattersal et Banfil, 1983 ; Shaughnessy et al, 1988 ; et Struble, 
1991). Selon le meme auteur, il existe deux groupes de facteurs qui affectent les 
caracteristiques rheologiques des melanges : 
Les facteurs de composition, tels que la finesse et la composition chimique du ciment, 
la presence d'adjuvants ou d'additions, la teneur en eau, etc. 
Les facteurs operatoires et metrologiques tels que le mode de malaxage, le type 
d'appareil de mesure, etc. 
La rheologie est par definition une partie de la science (physique) qui etudie Pecoulement 
et la deformation de la matiere sous 1'effet des contraintes qui lui sont appliquees. 
D'apres Legrand (1995), la rheologie est la science des relations entre les contraintes et les 
deformations d'un element de volume, compte tenu, de leur histoire et des valeurs actuelles 
de leurs derivees par rapport au temps. Done, la rheologie permet d'etudier en particulier la 
relation qui existe entre tous les etats de contrainte d'un materiau, ses deformations et la 
vitesse de deformation. 
Les parametres rheologiques sont: la contrainte de cisaillement x (shear stress), seuil de 
cisaillement xo (yield stress), vitesse de cisaillement: s et 8 (shear rate), seuil au repos ou 
seuil de rigidite : x0r, la viscosite u (plastique et apparente). 
Les fluides rheologiques peuvent etre classes comme suivants: Fluide Newtonien et Fluide 
non Newtonien, celui-ci comporte le fluide de Bingham (Binghamien), Pseudo-plastique et 
rheoepaississant. 
2.1.1. Facteurs influencant la rheolosie de BAP 
Dans cette partie, on s'interesse a l'influence des constituants du BAP (eau, ciment, 
adjuvants, etc.) sur son comportement rheologique (influence sur le seuil de cisaillement et 
la viscosite plastique). 
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• Effet de I 'eau 
L'eau est connue comme etant 1'un des facteurs les plus importants au niveau de 
l'ouvrabilite du beton [Hu, 1995]. En augmentant le dosage en eau dans le beton, la 
concentration du solide diminue dans le systeme ainsi que la cohesion, alors que le seuil de 
cisaillement et la viscosite plastique diminuent [Khayat, 2000]. Selon Wallevik (1998), 
Pajout d'eau nous deplace vers l'origine dans le diagramme TO (U.) (figure 2.1), done 
entraine une diminution du seuil de cisaillement et de la viscosite plastique. 
To 
Water 
Plastic viscosity
 m, J-1 
Figure 2.1: Effet de l'eau [Wallevik, 1998] 
• Effet du ciment et de sa finesse 
L'ajout du ciment dans les melanges fait augmenter la viscosite plastique, moins 
relativement que le seuil de cisaillement. Par contre, I'effet est oppose si la quantite d'eau 
est reduite (figure 2.2) [Wallevik, 1998]. Cependant, la finesse du ciment joue un role 
important sur la rheologie des melanges. L'augmentation de la surface specifique du 
ciment entraine une augmentation de la viscosite et du seuil de cisaillement du melange 
pour un rapport E/C fixe. 
Te 
12 2 
>-
OPC 
400 
/-®& 
/ (toilet 
Plastic viscosity „»*, M-
Figure 2.2: Effet du dosage en ciment [Wallevik, 1998] 
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Le melange a base de ciment ayant une finesse plus grande est plus visqueux qu'un 
autre a base d'un ciment ordinaire. En effet, avec un ciment plus fin, generalement il y aura, 
d'une part, plus de friction intergranulaire et, d'autre part, le pouvoir absorbant des 
particules est plus important ce qui diminue rapidement la quantite d'eau disponible. Par 
ailleurs, il y a plus d'hydrates formes et, par consequent, plus de chevauchement et de 
force de surface. 
En se basant sur Peffet des reactions chimiques du ciment, en particulier la teneur en 
C3A, Backes et Vom-Berg cites par (Hu, 1995) ont trouve que, pour les pates de ciment, le 
seuil de cisaillement augmente brutalement quand la teneur en C3A varie de 7,5 a 9,5 % 
environ. Mais en dehors de cette zone, le seuil ne depend pratiquement pas de la teneur en 
C3A. Quant a la viscosite, elle augmente regulierement en fonction de la teneur en C3A. 
• Effets des agents entraineurs d'air 
L'ajout d'agent entraineur d'air dans le beton frais reduit principalement la viscosite 
plastique (figure 2.3), mais on peut avoir egalement une baisse du seuil de cisaillement 
surtout en l'absence d'agent superplastifiant [Wallevik, 1998]. En effectuant des etudes sur 
des mortiers, Banfill cite par (Hu, 1995), a constate que l'entraineur d'air diminue la 
viscosite plastique, mais influence peu le seuil de cisaillement. 
Plastic viscosity »*« P-
Figure 2.3: Effet de 1'agent entraineur d'air [Wallevik, 1998] 
• Effets des superplastifiants 
En abordant l'effet des superplastifiants sur la rheologie des betons, Tattersall et 
Banfill (1983) ont obtenu des resultats qui demontrent une diminution de seuil du 
cisaillement en fonction de 1'augmentation du dosage en superplastifiant. Wallevik (1998) 
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a etudie aussi l'effet du dosage en superplastifiant et du temps sur les parametres 
rheologiques. On voit bien sur la figure 2.4 que pour un dosage en superplastifiant donne, 
le seuil de cisaillement est beaucoup plus affecte par le temps que la viscosite plastique, 
c'est a dire que le seuil de cisaillement augmente avec le temps, alors que la viscosite 
plastique reste pratiquement constante. Banfill cite par (Hu, 1995), a constate que les 
superplastifiants ont pour effet de diminuer fortement le seuil de cisaillement, mais ne 
modifient pas la viscosite plastique. 
Plastic viscosity ^ « M-
Figure 2.4: Effet du dosage en superplastifiant et du temps [Wallevik, 1998] 
• Effets des fumees de silice 
Gjorv cite par (Khayat, 2000), a demontre que l'effet de remplacement du ciment par la 
fumee de silice depend de la teneur en ciment et de la concentration en fumee de silice Si 
on remplace partiellement le ciment par la fumee de silice dans un beton, ceci entrainera 
une diminution de la viscosite plastique avec une legere influence sur le seuil de 
cisaillement. Par contre, si le pourcentage en fumee de silice depasse une valeur maximale 
qui depend de la teneur en ciment, cela provoque une augmentation rapide du seuil de 
cisaillement avec une remontee de la viscosite plastique. 
To t 
Plasflc viscosityr.„ M-
Figure 2.5 : Effet du dosage en fumee de silice [Wallevik, 1998] 
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Selon Wallevik (1998), l'ajout de fumee de silice engendre une augmentation 
considerable du seuil de cisaillement. La viscosite plastique diminue pour des dosages de 
fumee de silice allant jusqu'a 5%, puis augmente pour des dosages plus eleves, ce que Ton 
voit bien sur la figure 2.5. 
• Effets des granulats 
D'apres Hu (1995), l'ajout des granulats n'a qu'un effet secondaire du point de vue 
rheologique. Par contre, l'etat de saturation en eau des granulats peut avoir une influence 
sur les parametres rheologiques, done sur le comportement rheologique du beton. 
L'utilisation de granulats non satures influence la quantite d'eau disponible pour le 
melange, d'ou une augmentation du seuil de cisaillement et de la viscosite plastique. En ce 
qui concerne la forme des granulats, l'utilisation de granulats roules provoquera une 
diminution de la viscosity plastique [Wallevik, 1998]. 
2.1.2. Conclusions 
Les systemes a base de ciment sont des materiaux complexes dont les proprietes en 
ecoulement sont dedicates a determiner. En effet, du fait de revolution continue des 
proprietes physico-chimiques, le comportement rheologique de ces materiaux n'est pas 
stable au cours du temps. De plus, suivant la nature du ciment et des adjuvants utilises ces 
caracteristiques changent. C'est pourquoi il n'existe pas d'uniformite dans les resultats 
obtenus et chaque melange de ciment peut etre considere comme un materiau particulier. 
Neanmoins, d'une maniere generale les melanges de ciment sont consideres comme des 
fluides a seuil dont la viscosite depend du gradient de vitesse. D'un point de vue pratique, 
les lois de comportement les plus utilisees correspondent aux modeles les plus simples 
comportant le moins de parametres possibles (modele de Bingham et de Herschel-Bulkley). 
Par ailleurs, la plupart de ces etudes restent tres empiriques et ne permettent d'acceder 
qu'aux proprietes apparentes de ces materiaux. En effet, les outils de mesures font des 
hypotheses qu'il est difficile de verifier experimentalement. 
Ainsi, les courbes d'ecoulement et I'analyse des regimes d'ecoulement ne correspondent 
pas forcement aux proprietes reelles des materiaux etudies. Cela devient preponderant pour 
l'etude de la thixotropie ou des variations intervenant localement peuvent ne pas apparaitre 
sur les mesures globales. 
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C'est pourquoi, dans le cadre de ce travail, nous apportons un soin tout particulier a la 
formulation du materiau "modele", dont les proprietes sont adaptees aux techniques 
experimentales utilisees. 
2.2. La thixotropie 
Dans ce paragraphe une definition de phenomene de thixotropie est etablie. II porte aussi 
sur les caracterisations et les differentes mesures de la thixotropie. De plus, 1'importance 
de la thixotropie sur la stabilite et autres proprietes des BAPs est discutee. 
2.2.1. Definition de la thixotropie 
On trouve de nombreuses definitions de la thixotropie dans la litterature scientifique. L'une 
des premieres fut donnee par FREUNDLISH et coll., selon qui on entend par «la 
thixotropie est le phenomene qu 'un gel devient liquide apres qu 'il se durci, puis ce gel se 
solidifie a une temperature et une vitesse constantes». Cette re-solidification se produit de 
facon repetitive, a temperature et vitesse constantes. 
Cependant, Pryce-jones (1943) cite par [Assaad, 2004] a etabli que la veritable 
signification du mot thixotropie etait « une augmentation de viscosite a I 'etat de repos et 
une diminution de viscosite sous contrainte de cisaillement constante ». 
Recemment, Barnes et coll. (1989) l'a definie par : la diminution (dans le temps) de la 
viscosite avec un cisaillement constant. 
Enfin, la thixotropie a ete definie par Barnes, Hutton et Walters (1989) comme « une 
diminution (dans le temps) de la viscosite sous contrainte ou taux de cisaillement constants, 
suivie par une restructuration progressive quand la contrainte de cisaillement est 
supprimee ». 
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Hydrogen 
bond 
<?°f W i£s< 
Agglomerates Network structure 
Figure 2.6 : Liaisons entre molecules et structuration - destructuration du materiau 
[Freundlich, 1935] 
De nombreux systemes tels que la pate de ciment, les pates d'amidon, les gels de gelatine, 
etc. presentent un comportement thixotropique, dans lesquels les interactions physiques 
entre les diverses molecules peuvent etre telles qu'apres un certain temps de repos, elles 
conduisent a la formation d'une structure type gel tres cohesive malgre la teneur en eau. 
Ces liaisons intermoleculaires a l'origine de 1'augmentation de cohesion, correspondent a 
des liaisons hydrogene ou ioniques, comme le montre la figure 2.8. Elles s'etablissent a 
faible taux de cisaillement et peuvent etre detruites par melange de la dispersion a fort taux 
de cisaillement. La restructuration et la nouvelle mise en place de ces liaisons entre 
molecules adjacentes peuvent se produire de nouveau apres une periode de repos. 
L'organigramme sur la figure 2.7 illustre les parametres affectant la thixotropie, les 
differentes methodes devaluation et les effets de la thixotropie. 
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La thixotropie 
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1- Parametres affectant la thixotropie 
Courbe d'hysterisis Methode de Lapasin 1: Courbe d'ecoulement jusqu'a I'etat d'equilibre 
Methode de Lapasin 2: difference des contraintes de 
cisailement 
Methode de Billberg: Evaluation de la contrainte 
de cisaillement dynamique et statique 
2- Methodes de determination de la thixotropie 
Stabilite statique Pression laterale Economie (prix unitaire d'un BAP) ^f 
—w^—*—[TO—;;•""" •"^ "» K < n y y w y ' \ 
Qualite de surface Volume d'air occlu 
3- Les effets de la thixotropie 
Figure 2.7 : Presentation du phenomene de la thixotropie 
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2.2.2. Caracterisation et mesure de la thixotropie 
II est souvent difficile de caracteriser correctement le comportement thixotropique. La 
dependance par rapport au temps pouvant etre irreversible, reversible ou partiellement 
reversible. La thixotropie est souvent associee a la presence d'un seuil d'ecoulement. La 
figure 2.8 montre le phenomene de la thixotropie en fonction de la structuration et la 
destructuration du materiau. 
Les systemes a base de ciment sont de nature thixotropique : un temps fini est necessaire 
pour passer d'une certaine microstructure a une autre, et ce dependamment de l'amplitude 
ainsi que de la duree pendant laquelle le cisaillement est impose. 
600-i 
•^ 400-
a. 
o 
2 
> 200-
VMA concrete 
A 4-mJHutes rest period 
x 2-minutes rest period 
N = 0.9rps 
" • * , — - . . * . • i .^f . i .W^fc. 
15 20 25 
Time (sec) 
Figure 2.8: Variation de la viscosite d'un beton apres un repos de 2 et 4 minutes 
[Assaad, 2004] 
Dans des conditions statiques, les particules individuelles du systeme commencent a se 
rencontrer et floculent, entrainant un changement progressif de microstructure jusqu'a la 
formation d'une structure type gel et de liaisons intermoleculaires. Plus le materiau est 
laisse au repos, plus la restructuration est importante et necessite une forte contrainte de 
cisaillement initiale pour detruire la structure de nouveau. 
Quand le cisaillement se produit, la distribution spatiale et l'alignement des particules 
deviennent asymetriques a la direction d'ecoulement, et le nombre d'enchevetrements 
diminue jusqu'a un minimum. Un equilibre entre floculation et defloculation est alors 
atteint, correspondant a la structure d'equilibre et a une viscosite du systeme constante. 
Plusieurs tentatives ont ete faites pour relier, a l'aide de modeles physiques, de telles 
observations experimentales aux processus physiques ayant lieu au sein des suspensions 
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floculees. La theorie la plus reconnue actuellement est celle de Tattersall [1983], qui a 
decrit le comportement thixotropique des pates de ciment. 
V equation permettant de decrire la diminution dans le temps de la contrainte appliquee 
pour un taux de cisaillement donne, est donnee par : 
T = Te + (Ti-Te).e"Bt 
Ou te est la contrainte a l'equilibre, 
x, est la contrainte initiale, 
B est la constante de « breakdown », 
t est le temps. 
La constante B depend du nombre et de la force des liaisons interparticulaires : 
{2nK).a).(a> - cox) 
B 
n0.y/ 
Avec K et coi sont des constantes, 
co est la vitesse angulaire, 
no est le nombre de liaisons de la structure initiale, 
\j/ est le travail a fournir pour casser une liaison. 
En general, plusieurs techniques sont utilisees pour caracteriser la thixotropie des systemes 
a base de ciment: 
• La courbe d'ecoulement/boucle d'hysteresis 
Cette methode fut utilisee par Ish-Shalom et coll. (1962). Elle consiste a cisailler les 
materiaux avec une contrainte de cisaillement allant d'une valeur minimale jusqu'a une 
valeur maximale. ensuite a diminuer cette contrainte jusqu'a la valeur minimale. 
xc initial 
c final 
Figure 2.9 : Schema de la courbe d'hysteresis [Ish-Shalom et coll., 1962] 
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En comparant les deux courbes (ascendantes et descendantes) sur un rheogramme qui a en 
abscisse le taux de cisaillement et en ordonne la contrainte, on voit que la courbe 
ascendante est plus elevee que la courbe descendante (figure 2.9). Cependant, I'estimation 
de la surface entre les deux courbes (hysteresis) fournit une mesure de degre de la 
thixotropie. Pour les corps plastiques, on peut avoir au cours de la modification de 
structure, un changement de contrainte seuil ou pas. D'apres Tattersall et coll. (1979), la 
courbe descendante est normalement lineaire et suit le modele de Bingham donnee ci-
dessus. 
• L'approche de I'etat d'equilibre 
La methode de l'approche de I'etat d'equilibre; celle-ci est illustree sur la figure 2.10. 
Elle consiste a obtenir la contrainte de cisaillement en fonction du temps, a taux de 
cisaillement constant. 
LAPASIN et coll. [1983] ont suggere que la difference entre les valeurs de T, et x^ 
permettait de mesurer le degre de thixotropie du systeme. Cette methode est non seulement 
simple, mais elle permet egalement la mesure d'une plage entiere de valeurs de contraintes 
de cisaillement en fonction du temps ecoule pour un taux de cisaillement donne, ce que la 
boucle d'hysteresis ne permet pas. 
800 
• N = 0.3 rps 
- N = 0.5 rps 
» N = 0.7 rps 
x N = 0.9 rps 
8 0 0 n
 SCC-SF+FA-RET 
* Initial shear stress 
• Equilibrium shear stress 
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0.2 0.4 0.6 0 8 
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Figure 2.10: Variations des contraintes de cisaillement avec le temps d'essai 
[Assaad, 2004] 
La contrainte de cisaillement initiale (t,) qui permet d'initier Pecoulement, correspond 
aux conditions de structure initiale. D'un autre cote, la contrainte de cisaillement diminue 
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avec le temps pour atteindre une valeur d'equilibre (x6q) qui correspond aux conditions a 
l'equilibre, independantes de l'histoire de chargement. 
Pour determiner la thixotropie, le protocole consiste a fixer la vitesse de rotation N du 
rheometre aux valeurs suivantes : 0,3, 0,5, 0,7 et 0,9 tours par seconde. Pour chaque vitesse 
de rotation, une fois le mecanisme de la palette active, les valeurs du moment en fonction 
du temps sont enregistrees. 
Chaque courbe presente une valeur maximale, la premiere valeur, qui represente le 
seuil de cisaillement initial x, necessaire pour initier Pecoulement de la structure, et decroit 
avec le temps vers une valeur minimale qui represente la contrainte de cisaillement a 
l'equilibre xe, correspondant a une situation d'equilibre. 
Entre chaque changement de vitesse de rotation, un temps de repos au beton de 5 
minutes est permis. Au total, le temps mis pour realiser le protocole de thixotropie pour un 
melange a ete de 25 minutes. 
Ce protocole a ete effectue a deux reprises, pour deux intervalles de temps differents, 
afin de suivre 1'evolution de la thixotropie dans le temps ; le premier intervalle de temps 
est de 0 a 30 minutes apres le premier contact eau/liant, le second de 60 a 90 minutes. 
Pour une vitesse de rotation donnee, comme la difference entre T, et xs donne une 
mesure de 1'amplitude des modifications structurales qui se produisent au sein du materiau 
pendant I'essai, LAPASIN et coll. ont suggere que I'aire comprise entre la courbe donnant 
T, en fonction de N, et celle donnant ie en fonction de N, pouvait permettre de quantifier le 
phenomene de thixotropie. Cette aire, appelee « breakdown area » (Ab), sera calculee a 
partir de la relation suivante : 
Ab = £" (T,(N)-Te(N)).dN (Jm3/s) 
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4, = fcvsN - tevsN)dN Ab « breakdown area » en J.m /sec 
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Figure 2.11: Methode de calcul de l'indice de thixotropie (Ab = « breakdown area ») 
[LAPASIN et coll., 1983] 
Elle represente I'energie a foumir par unite de temps et de volume du beton pour casser les 
liaisons et les frictions internes, afm de passer de la structure initiale a celle d'equilibre. 
Un exemple des courbes T, et xe en fonction de N est donnee en figure 2.11. 
• Methode de determination du degre de restructuration 
Recemment, beaucoup des chercheurs, citant: Roussel (2003, 2006) et Billberg (2005, 
2006) ont realise une etude sur le developpement d'une methode pour revaluation de la 
thixotropie. II a ete montre que la thixotropie ou le degre de restructuration est fortement 
relie aux seuils de cisaillement (dynamique et statique) des melanges. 
Une fois que I'etat d'equilibre est atteint lors de I'application d'une contrainte, le 
comportement d'un BAP est decrit selon les modeles de Bingham ou de Hershel Bulkley. 
Cependant, durant ses travaux, Roussel a trouve que le seuil de cisaillement n'est pas 
suffisant pour decrire un tel comportement puisqu'il existe un regime transitoire entre deux 
etats d'equilibre successifs. Ceci est du au comportement thixotropique des materiaux. 
Cependant, dependamment du facteur temps, deux types de structure dans la suspension 
ont ete constates. La premiere est la restructuration rapide (structure reversible) due aux 
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processus de floculation et de de-floculation. La deuxieme est due au phenomene 
d'hydratation et a la perte de consistance, c'est une structure irreversible. 
Billberg (2006) dans son travail sur la thixotropie de BAP a developpe une methode 
interessante pour mesurer le seuil de cisaillement statique (au repos). Les mesures ont ete 
effectuees grace a un rheometre a beton a faible vitesse de rotation. Les deux seuils de 
cisaillement: statique et dynamique ont ete mesures afin de distinguer la floculation 
reversible due au comportement thixotropique et revolution irreversible due a la perte en 
consistance. En se basant sur cette mefhodologie, Billberg a trouve que le seuil de 
cisaillement statique varie lineairement avec le temps de repos. Cette hypothese a aussi ete 
obtenue avec Ovarlez et Roussel (2006). Dans les deux publications, l'ordre de magnitude 
du taux de floculation (Athix) etait entre 0,1 et 1,7 Pa/s. Ce taux est calcule selon l'equation 
mathematique de Cheng et Evan (1965) pour estimer le taux de floculation. Cette equation 
est donnee comme suivant: 
T = r\(k, y) y 
y est le gradient de vitesse et X, est le parametre de floculation 
D'un autre cote, effectuant le meme calcul sur les resultats experimentaux sur differents 
BAP obtenus par Assaad et coll. (2003) apres 2 min de temps au repos, les valeurs ont 
varie de 0,3 et 1,6 Pa/s. En se basant sur ces resultats, Roussel (2006) a classe les BAPs 
selon leurs taux de floculations. Cette classification est illustree sur le tableau 2.1. 
Tableau 2.1: Classification des BAPs selon leurs taux de floculation 
Taux de floculation (Athix) (Pa/s) 
Inferieur a 0,1 
Entre 0,1 et 0,5 
Superieur a 0,5 
Type de BAP 
BAP non-thixotropique 
BAP thixotropique 
BAP tres thixotropique 
2.2.3. Critiques des methodes d 'evaluation de la thixotropie 
Les courbes d'ecoulement s'obtiennent par l'application successive de vitesses de 
rotation constantes pendant des temps courts. Shaughnessy ou Atzeni et al. cites dans 
[Jarny, 2004] mettent en evidence que la forme de la boucle d'hysteresis est directement 
reliee a la duree experimentale du cycle de mesure. 
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Figure 2.12: Courbes d'ecoulement avec une boucle d'hysteresis. a) Temps 
d'application courts, b) Temps d'application longs [Shaughnessy et coll., 1988] 
En fait, si le gradient de vitesse est applique pendant un temps plus court que la periode 
de relaxation, le regime etabli n'est pas atteint. Si I'etat de structuration dans l'echantillon 
est superieur a celui de I'etat d'equilibre, la contrainte mesuree est plus grande que la 
contrainte d'equilibre. La courbe d'ecoulement se retrouve alors au-dessus de la courbe 
d'equilibre. Le processus de destructuration n'a pas assez de temps pour amener le 
materiau dans son etat d'equilibre. D'un autre cote, si I'etat de structuration dans 
l'echantillon est inferieur a celui d'equilibre. la structuration n'a pas assez de temps pour 
amener le materiau dans son etat d'equilibre. La courbe d'ecoulement mesuree est alors en-
dessous de la courbe d'equilibre (Figure 2.12.a). Pour des cycles de mesures tres longs 
realises par Banfill et Saunders cites dans [Jarny, 2004], le processus d'hydratation vient 
perturber les schemas precedents et la boucle d'hysteresis peut meme etre inversee (Figure 
2.12.b). 
2.2.4. Parametres affectant la thixotropie 
D'apres la litterature, les proprietes rheologiques, y compris la thixotropie, des 
systemes a base de ciment, sont tres dependantes de la composition des melanges, ainsi que 
des parametres exterieurs tels que le malaxage (son energie, sa duree, etc.) et les vibrations. 
• Gros granulats : 
La quantite en gros granulats a un effet sur le phenomene de la thixotropie et, par 
consequent, sur la pression laterale. Lorsque la concentration en granulat augmente, la 
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thixotropie augmente alors que la pression laterale exercee sur la surface des coffrages 
diminue, et cela due a la diminution du volume de la pate (phase interstitielle) dans le 
beton, d'une part, et d'autre part a la formation des voutes entre les granulats. 
- Lorsque la quantite en G.G. diminue, la thixotropie diminue, ce qui implique une 
pression laterale elevee. 
- Lorsque la quantite en G.G. augmente, la thixotropie augmente, ce qui implique une 
pression laterale faible. 
II est a noter que 1'incorporation d'une quantite importante des G.G. dans les melanges 
augmente le to et le xe (independamment de la vitesse de rotation appliquee). 
D'autre part, le rapport S/(S+G) joue aussi un role tres important sur les proprietes fraiches 
du BAP: 
- Lorsque le rapport S/(S+G) augmente, le J-ring, H2/H1 (L-box) augmente (quantite en 
G.G. faible). 
Lorsque le rapport S/(S+G) diminue, le J-ring, H2/H1 (L-box) diminue (quantite en G.G. 
elevee). 
Un volume eleve des G.G. entraine une demande importante en SP ce qui provoque un 
tassement eleve. 
• Rapport E/L 
L'effet du rapport eau/liant sur le comportement thixotropique des pates de ciment a ete 
etudie par MASSIDA rapporte dans [SHAUGHNESSY et coll., 1988]; les pates ayant un 
faible rapport E/L de 0,35 ont toujours un comportement thixotropique a cause de la 
rigidite croissante du systeme, alors que celles ayant un rapport eleve de 0,40 peuvent 
adopter un comportement anti-thixotropique. D'autre part, HELMUTH rapporte dans 
[SHAUGHNESSY et al, 1988] a etabli que les pates ayant un plus important degre de 
floculation, que ce soit du a un malaxage irregulier ou a des temps de repos repetes, 
donneront un plus haut degre de thixotropie que des pates ayant subi un malaxage intense. 
• Type du ciment et sa finesse 
TATTERSALL et coll. [1983] ont rapporte que les caracteristiques du ciment telles que la 
concentration, la surface specifique, la finesse et la composition chimique, avaient un effet 
certain sur la thixotropie. 
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• Les adjuvants chimiques 
De merae, tous les adjuvants chimiques tels que les agents entraineurs d'air, le type d'agent 
reducteur d'eau (superplastifiant), ainsi que les ajouts cimentaires : fumee de silice, 
cendres volantes, laitier de haut fouraeau, affectent le comportement rheologique des 
systemes cimentaires. 
GHEZAL et coll. [2002] ont rapporte que les proprietes thixotropiques des pates a base 
de ciment, qui sont mesurees macroscopiquement, dependent fortement des considerations 
microstructurales, telles que les interactions entre les particules solides et le milieu 
contenant des adjuvants chimiques (superplastifiant et agent colloidal). Les auteurs ont 
evalue l'effet des combinaisons superplastifiant/agent colloidal sur les proprietes 
thixotropiques de mortiers de beton equivalents. Tous les melanges avaient un niveau de 
fluidite comparable et ont ete testes a l'aide d'un rheometre a plateaux paralleles. lis ont 
alors trouve que le comportement thixotropique peut augmenter significativement quand le 
rapport superplastifiant/agent colloidal augmente. 
2.2.5. Pourquoi etudier la thixotropie - Importance de la thixotropie 
L'etude de la thixotropie a pris d'importance durant les dernieres annees, surtout avec 
le vaste developpement que le BAP a subi. Le premier symposium international RILEM 
sur les BAPs est fait a Stockholm en 1999. A partir de cette date, les symposiums se sont 
realises a chaque deux an : Tokyo 2001, Reykjavik 2003, Chicago 2005 et a Ghent en 
septembre 2007. La thixotropie a des effets considerables sur la pression laterale des 
BAPs, la stabilite, la qualite de surface et aussi le volume d'air. Considerant par exemple 
sur la figure 2.13, revolution du nombres des articles publies sur la thixotropie et la 
pression laterale durant les differents symposiums. 
7-
Stockholm 1999 Tokyo 2001 Reykjavik 2003 Chicago 2005 
Figure 2.13: Nombre des publications dans les symposiums RILEM sur BAP avec les 
themes de thixotropie et pression laterale [Billeberg, 2005] 
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• Effets de la thixotropie sur la stabilite statique 
Plusieurs parametres peuvent affecter la stabilite statique des BAP, une fois mis en 
place et ce jusqu'au durcissement. On peut citer la teneur en granulats et leur forme, la 
teneur en ciment et en additions minerales," la presence d'adjuvants chimiques, la 
consistance du beton et sa temperature, etc. Cependant, le taux de restructuration des 
betons doit avoir une influence significative sur la stabilite statique. Le phenomene de 
restructuration est considere tout au long de cette etude comme resultant principalement du 
developpement de frictions internes et de forces attractives entre les particules solides au 
repos, ainsi qu'a une augmentation du degre de liaisons physiques et chimiques au cours de 
l'hydratation du ciment. Cette restructuration peut etre indirectement evaluee en observant 
la thixotropie du beton a l'etat frais. Ainsi, des betons qui peuvent faire preuve d'un degre 
de restructuration plus rapide, peuvent developper une plus grande cohesion rapidement 
apres la mise en place et done posseder une stabilite statique plus importante. 
• Effets de la thixotropie sur la pression laterale 
Beaucoup des chercheurs ont realise des ouvrages sur ce sujet partout dans le monde, 
parmi lesquels : Vanhove (2002), Assaad (2004), Douglas (2005) et Billberg (2006). Les 
coffrages forment aujourd'hui 40% du budget des projets. Cependant, avec le 
developpement du BAP, il existe toujours une surestimation des pressions exercees par les 
BAPs sur les coffrages. L'impact d'une telle mauvaise estimation affecte le plan 
economique et a la fois la duree de vie des coffrages, en plus de la productivity des 
ouvriers sur chantier. 
Un des exemples de l'importance de l'influence de la thixotropie sur la pression 
laterale est le betonnage d'un pont en Suede au printemps de l'annee 1998. II s'agit du 
premier chantier realise avec du BAP en-dehors du Japon. La pression laterale exercee par 
le beton sur un mur de 5,4 m de hauteur a ete estimee a 1'equivalent de la pression 
hydrostatique. Cette estimation a ete plus au moins raisonnable selon les experts en se 
basant sur le fait que le BAP garde sa consistance pour au moins 60 minutes apres le 
malaxage. 
Lors de betonnage, la pression laterale maximale mesuree avait une valeur de 18 kPa, 
comparee a 127 kPa qui est la valeur de la pression hydrostatique (mur de 5.4 m de 
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hauteur). Cette valeur mesuree n'a atteint que 14% de la valeur estimee. Le taux de 
betonnage a ete fixe a 0,9 m/h. 
La seule conclusion a retirer est la propriete thixotropique de beton autoplacant. Une fois 
que le BAP est mis en place et garde au repos, il developpe une restructuration et diminue 
la pression horizontale contre les coffrages. 
2.2.6. Conclusions 
Ce paragraphe interprets les proprietes et les caracteristiques du phenomene de 
thixotropie. Comme il a ete montre, la thixotropie regagne de plus en plus d'importance 
avec le developpement du BAP. Elle est en fonction de plusieurs parametres, comme la 
composition des melanges, ainsi que des parametres exterieurs tels que le malaxage (son 
energie, sa duree, etc.) et la vibration. 
Les resultats obtenus avec Billberg (2006), montrent que l'origine de la propriete 
thixotropique des systemes a base de ciment est dans le domaine colloidal, par exemple, 
dans la phase liquide du beton. Bien sur, sans nier 1'influence importante que les gros 
granulats affectent la thixotropie. Cependant, il existe dans la litterature un manque sur la 
discussion de ce point-ci, surtout qu'il existe une autre theorie que la thixotropie est 
fonction de la force d'attraction de Van der Waal, Barnes (1997). 
La plupart de ces etudes restent tres empiriques et ne permettent d'acceder qu'aux 
proprietes apparentes du phenomene. En effet, les hypotheses sur lesquelles sont basees ces 
formules montrent qu'il est difficile de verifier experimentalement la thixotropie. Par 
ailleurs, dans le dernier paragraphe, de nouveaux axes de recherche ont ete presentes, ces 
axes portent sur 1'estimation de la thixotropie en fonction des seuils de cisaillement 
(statique et dynamique). Par la suite, il a ete presente des essais experimentaux en 
laboratoires du groupe beton. Les resultats preliminaires montent qu'il existe des bonnes 
correlations entre les mesures des seuils de cisaillement et les essais proposes. 
2.3. La stabilite 
Tous les materiaux sont le lieu d'une instability dimensionnelle sous une forme ou une 
autre. Dans le cas du beton, le changement volumique peut se produire a l'etat frais 
(plastique) et durci. Ceci peut etre du a la chaleur liberee durant l'hydratation, a 
1'absorption de l'eau sur les surfaces libres ou aux deux phenomenes : segregation et de 
ressuage. 
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Lors de la mise en oeuvre, les BAP sont soumis a differentes sollicitations. Dans un 
premier temps, le materiau doit s'ecouler et passer a travers des armatures plus ou moins 
denses. Une fois le remplissage effectue, le materiau est soumis a la gravite jusqu'a la prise. 
Afin de rester homogene tout au long de ces differentes etapes, le materiau doit repondre a 
ces sollicitations de differentes manieres. 
S'il y a instability, c'est-a-dire une separation entre les gros granulats et la phase 
suspendant lors de la mise en oeuvre dans le coffrage, on parle de segregation dynamique. 
La segregation statique peut apparaitre une fois que le materiau est en place et jusqu'a la 
prise. Ce phenomene est souvent accompagne par de ressuage. La segregation peut etre 
nuisible aux resistances mecaniques mais egalement a la durability de la structure. Or elle 
n'est pas visible sur les parements sauf si elle s'accompagne de ressuage. 
La stabilite statique des betons fait reference a la resistance, a I'etat frais, a la 
segregation et au ressuage, une fois que le beton est mis en place et jusqu'au debut de son 
durcissement. 
La segregation et le ressuage sont parmi les facteurs les plus dangereux qui peuvent 
affecter les caracteristiques rheologiques et mecaniques du beton. lis decrivent I'etat de 
stabilite des differents composants (granulats, Hants, eau), en absence de contraintes 
exterieures, vis-a-vis de l'ecoulement. 
Selon Acker (1988), le ressuage et la segregation peuvent produire deux effets : 
- Un gradient vertical de la concentration, qui se traduit par un gradient vertical de 
Pensemble des caracteristiques physiques et mecaniques (densite, resistance, etc.) 
Densite Reslstsnes Tcaps de props. 
des ultra-sons 
Figure 2. 14 : Distribution verticale de differentes proprietes du beton selon la 
hauteur d'un element [Acker, 1988] 
Sous chaque granulat, une zone de plus grande porosite de la pate de ciment se forme, 
ce qui se traduit, a Pechelle macroscopique, par l'anisotropie de certaines proprietes 
physiques et mecaniques. 
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2.3,1. La segregation 
• Description 
La segregation est le resultat de la non-uniformite d'un melange de beton frais. Elle 
signifie que la teneur en gros granulats devient elevee dans certaines zones alors qu'elle 
diminue dans d'autres. Dans le cas du beton, on distingue habituellement deux causes de 
segregation : 
- Une mauvaise formulation du beton (segregation interne); 
- Une mauvaise technique de mise en place du beton (par exemple, une hauteur de chute 
importante et une vibration excessive) dans les coffrages (segregation externe). 
La segregation interne est le resultat de la sedimentation de la phase granulaire (surtout 
les gros granulats) par rapport a la phase liante (pate de ciment) sous Taction de la gravite 
durant la consolidation. 
La segregation externe est creee par des forces externes avant la consolidation; par 
exemple, le mouvement impropre du beton frais en tas conique. Ici, les gros granulats 
migrent au fond du coffrage et se placent autour de la peripheric, done l'interieur sera plus 
riche en fines que 1'exterieur 
Dans tous les cas le phenomene de segregation est dangereux : si le melange ne garde 
pas son homogeneite, la structure interne peut etre inadequate avec la presence de 
multiples defaillances telles que des nids d'abeille, des reductions locales de la densite, etc., 
et ceci entraine des risques de faible resistance, de permeabilite elevee et de depassivation 
des armatures. 
• Mecanismes de la segregation 
La segregation survient parce que le beton n'est pas un materiau homogene, mais un 
melange de differents composants ayant des dimensions differentes. La segregation se 
produit quand la densite des gros granulats differe largement de celle du mortier, quand les 
forces exterieures (chocs, vibrations, etc.) agissent d'une maniere excessive sur le beton 
frais dans les coffrages. Dans le cas d'un BAP, la segregation se produit quand la viscosite 
du mortier est inadequate et quand il existe une certaine incompatibilite des adjuvants 
chimiques. 
Les proprietes du beton qui caracterisent la resistance a la segregation sont I'adherence et 
la friction entre la pate et les granulats, la cohesion et la facilite de deformation plastique 
28 
Chapitre 2 - La rheologie et la stabilite des BAP 
de la pate de ciment et 1'interference entre les granulats (Ritchie, 1968). En effet, quand la 
cohesion de la pate est faible, les grains de ciment et les granulats ne peuvent pas etre 
retenus en suspension homogene. Done, les BAP doivent avoir un seuil de cisaillement 
faible pour que Pecoulement s'amorce rapidement et leur viscosite doit etre moderee afin 
de garder leur homogeneite. 
D'apres Khayat (1996) et Khayat et Guizani (1997), 1'incorporation des agents de viscosite 
dans les melanges provoque l'absorption d'une certaine quantite de l'eau libre et augmente 
la viscosite de la pate et du mortier et aussi diminue le risque de segregation et du ressuage 
des betons. Cependant, durant ces travaux, Lachemi et all. (2003) a observe que le ressuage 
et la segregation dependent principalement de la combinaison et du dosage de couple 
SP/AV utilise. II est important ainsi d'utiliser un dosage optimal de la combinaison SP/AV 
afin d'ameliorer la resistance a la segregation et au ressuage. 
• Facteurs affectant la segregation 
La segregation est affectee par la composition du beton et les forces exterieures 
appliquees sur la matrice du beton frais. Les facteurs suivants peuvent contribuer a la 
segregation : 
Un changement de la consistance du beton : beton trop consistant ou trop fluide (sans 
agent de viscosite); 
Une diminution de la teneur en ciment; 
- Une disfonctionnement entre les adjuvants chimiques dans les betons adjuvantes; 
Une grande difference de densite entre les particules grosses et fines; 
- Une diminution de la quantite d'elements fins dans le sable; 
- Un changement defavorable de la forme des gros granulats; 
8 
I. 
S 
! • 
M Z 
0 
0 200 400 600 IX 1000 1300 
Elapsed time (mitt) 
Figure 2.15 : Evolution du tassement [Khayat, 1998] 
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Des travaux realises par Khayat (1998) ont montre que la stabilite est tres amelioree par 
l'addition d'un agent de viscosite. II apparait sur la figure 2.15 qu'a etalement constant et 
avec Paugmentation du dosage de la gomme welan de 0,025 a 0,075%, des valeurs de 
tassement respectives de 8 et 2 mm sont obtenues, ce qui est du a Phomogeneite du 
systeme et a sa grande cohesion avec Pajout de Pagent de viscosite 
2.3.2. Le ressuage 
• Description 
Le ressuage des betons hydrauliques (encore plastique) correspond a Papparition d'une 
pellicule d'eau claire a la surface du beton, dans les premieres heures apres le coulage. Le 
niveau de ressuage obtenu conditionne la qualite du materiau a Petat frais (homogeneite, 
pompabilite, cassures du beton frais, auto-cure, portance a court terme...) comme a Petat 
durci (resistance, durability, aspect du parement). 
II s'agit cette fois d'une forme de segregation qui se produit a Pechelle de la pate de 
ciment durant la periode precedant la prise. Une partie de Peau contenue dans la pate de 
ciment se separe de celle-ci sous Peffet de la sedimentation des grains de ciment et des 
particules fines de la phase granulaire. 
La premiere investigation serieuse sur le ressuage a ete elaboree par Powers en 1939, 
mais le phenomene a commence a attirer Pattention depuis 1903. L'accumulation de Peau 
se fait lentement par des fuites uniformes sur toute la surface (ressuage normal), ou peut 
etre developpee par un certain nombre de canaux locaux apportant Peau a la surface 
(ressuage canalise). 
II apparait que le ressuage correspond a une consolidation du materiau granulaire sous son 
poids propre. Une amelioration de la modelisation de ce phenomene decrit par 
TOORMAN est proposee, prenant en compte la diminution dans le temps de la 
compressibilite du squelette granulaire. Cette prise en compte permet une description 
correcte des effets rencontres sur Pamplitude du phenomene. 
En revanche, concernant le debit initial d'eau ressuee, aucun effet n'est releve sauf dans le 
cas de formation de chenaux verticaux d'ecoulement. Une adaptation du modele de 
KOZENY-CARMAN est proposee pour la prevision de ce debit. Le modele est alors 
valide sur 53 formules contenant principalement des betons et des mortiers. II pourra 
constituer dans Pavenir un outil interessant pour la formulation de beton. 
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L'effet du ressuage sur la qualite du beton durci varie suivant plusieurs facteurs. Le 
ressuage canalise peut ramener les particules fines de ciment et de sable a la surface et 
former une couche appelee laitance. Ce phenomene peut alors creer a Pinterieur du beton 
des zones de faiblesse, poreuses, se caracterisant par une faible teneur en ciment, tandis 
qu'a la surface on aura une zone de rapport Eau/Liant (E/L) eleve, done de faible resistance 
(compression, traction, etc.) et sujet a une disintegration par le gel. 
Le ressuage normal peut causer une augmentation de la densite vers le bas avec des plans 
de faible resistance a la surface. Une partie de l'eau montant peut etre arretee a l'interieur 
de la matrice par des elements horizontaux, et ceci cause la reduction de la resistance 
quand la charge est appliquee parallelement a la direction du tassement. 
• Mecanismes du ressuage 
Durant le ressuage, l'eau ne surmonte pas la surface originale du melange. L'apparition 
d'une couche d'eau claire en surface indique en effet que les particules solides qui sont 
plus denses que l'eau, se sont tassees en laissant l'eau se liberer. C'est-a-dire que le 
ressuage est cause par le tassement des particules solides ou par le drainage de l'eau de 
malaxage. Le tassement est une des raisons pour lesquelles le volume du beton durci est 
toujours inferieur au volume initial apres la mise en place. 
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Figure 2.16 : Courbe de ressuage typique [Powers, 1939] 
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Selon Legrand (1982), la separation est faite par deformation au niveau des 
associations pointe-pointe et pointe-face. II y a rupture de certaines liaisons et 
reorganisation jusqu' a la creation d'un equilibre stable. Powers (1968) indique que la duree 
du tassement est fonction de la facilite avec laquelle l'eau peut se deplacer a travers le 
squelette granulaire. 
La figure 2.16 presente une courbe de ressuage (tassement), qui montre revolution du 
tassement d'un point de la surface superieure a differents intervalles. La courbe est divisee 
en deux parties : une partie rectiligne et un autre parabolique. On conclut alors que le 
ressuage se produit au debut avec un debit constant pendant une certaine periode puis il 
diminue jusqu'a l'arret du phenomene. 
Le ressuage canalise est le resultat d'une rupture mecanique entre les fines particules, 
ce qui permet le passage de l'eau. 
• Facteurs affectant le ressuage 
Le ressuage est affecte par plusieurs facteurs ayant trait a la quantite et la qualite des 
materiaux dans le melange et par des facteurs exterieurs. 
En general, 1'augmentation de 1'affaissement (en presence ou absence de 
superplastifiant) augmente la quantite d'eau libre pour le ressuage. L'entrainement de l'air 
permet la fixation des molecules d'eau par les bulles chargees electriquement en surface, 
diminuant ainsi le ressuage. L'effet des superplastifiants est variable selon leur 
composition, le temps et le mode d'ajout ainsi que la temperature du beton. En general, le 
ressuage augmente avec l'ajout des adjuvants chimiques et surtout les superplastifiants 
car: 
L'eau enfermee entre les grains de ciment dans un systeme flocule est relachee par 
l'ajout de superplastifiant qui disperse les grains de ciment. II y a done plus d'eau libre 
disponible pour le ressuage; 
- Le superplastifiant peut ralentir l'hydratation et done la prise du ciment, par consequent 
il y a plus de temps disponible pour le ressuage; 
- Le superplastifiant diminue le seuil de Pecoulement (cohesion), on a done une plus 
grande tendance a la segregation et au ressuage; 
Le superplastifiant peut reduire le volume des petites bulles d'air, ce qui a pour effet de 
diminuer les forces capillaires et d'augmenter le ressuage. 
Le ressuage peut etre reduit-en : 
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- Augmentant la finesse du ciment et aussi sa teneur dans les melanges; 
Utilisation des agents de viscosite (agent colloidal) qui absorbent les molecules d'eau 
et les empechent d'immigrer; 
- Ajoutant des pouzzolanes telles que la cendre volante et la fumee de silice. Les betons 
faisant appel a des laitiers tendent a ressuer davantage que les betons qui n'en 
contiennent pas a cause de la nature vitreuse du laitier qui absorbe de faibles quantites 
d'eau et laisse done plus d'eau libre; 
Diminuant la quantite d'eau de gachage contenue dans le beton; 
- Ajoutant du sable fin; 
- Augmentant la temperature du beton; 
- Diminuant l'effort de vibration; 
2.3.3. Conclusions 
Les BAP sont des betons tres fluides qui peuvent etre utilises aussi bien pour des 
applications horizontales que verticales, avec une augmentation des hauteurs des levees. A 
I'etat frais, ils peuvent etre considered comme une suspension de grains de differentes 
dimensions pouvant s'echelonner de quelques nanometres a une vingtaine de millimetres. 
Le risque de segregation et de ressuage est important dans le cas d'un BAP. Si la 
segregation ne rend pas necessairement la mise en oeuvre impossible, elle peut etre a 
l'origine de defauts de durcissement, de perte d'homogeneite des proprietes mecaniques et 
physiques au sein de la structure une fois durcie et consecutivement, de defauts de 
durability. En effet, le ressuage genere des defauts de parements. 
Une bonne stabilite liee, entre autres, a la viscosite du melange et de son seuil de 
cisaillement necessite l'ajout d'un agent viscosant afin d'ameliorer la cohesion de la totalite. 
Les proprietes rheologiques (la viscosite et le seuil de cisaillement) sont fortement liees a 
la stabilite du BAP, et d'un autre cote, fortement influence par la presence des agents 
chimiques. II est done necessaire de mieux comprendre le comportement des BAP a I'etat 
frais, et de definir une formulation adaptee aux conditions reelles de mise en oeuvre. 
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3 LES AGENTS VISCOSANS - PHENOMENE DE COMPATIBILITE 
ET INCOMPATIBILITE DU CIMENT/ADJUVANTS CHIMIQUES 
3.1. Les agents colloi'daux 
3.1.1. Definitions 
Les agents colloi'daux se definissent comme etant des polymeres solubles dans I'eau 
qui modifient principalement (augmentent) la viscosite des melanges dans lesquels ils sont 
utilises et ameliorent la capacite du ciment a retenir ses constituants en suspension (figure 
3.1). Les agents colloi'daux sont composes de molecules de longues chaines de polymeres 
qui adherent a la peripheric des molecules d'eau et adsorbent une partie de cette eau. 
Cependant, ces agents peuvent avoir une seconde fonction, le retard de prise par exemple, 
du a la reaction de ces polymeres avec les particules de ciment, ainsi que 1'entraTnement 
d'une certaine quantite d'air, qui a des consequences sur la resistance du beton. 
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Fig. 3.1: Proprietes des mortiers correspondants [Khayat et coll., 1994] 
Les effets secondaires sont fonctions du type d'agent de viscosite utilise. Les molecules 
d'eau se fixent sur les longues chaines de polymeres et, par enchevetrement, augmentent la 
viscosite de I'eau. Quand la vitesse de cisaillement croit, les chaines ont tendance a 
s'aligner, ce qui diminue la viscosite. Les chaines de polymere adjacentes des molecules 
developpent des forces physiques attractives, qui bloquent la migration de I'eau et 
provoquent la formation d'un gel visqueux. A un faible taux de cisaillement et surtout a 
une concentration elevee, 1'enchevetrement des chaines de polymeres peuvent aussi 
augmenter la viscosite apparente. 
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Plusieurs recherches [Khayat et all. (1997), Ghio et all., (1994), Kawai (1987), Nehdi et 
all., (2004)] ont relie l'amelioration des proprietes rheologiques et les performances des 
materiaux a base de ciment avec l'addition des adjuvants chimiques. La plupart des 
solutions contenant des agents colloi'daux sont pseudo-plastique (shear thinning) 9a veut 
dire que la viscosite apparente diminue avec l'augmentation de taux de cisaillement, cela 
est du a l'alignement des chaines de polymeres tout au long des lignes d'ecoulement. Le 
degre de pseudo-plasticite varie selon les differents types des polymeres en solution. 
La stabilite des melanges de beton s'accroit avec la teneur en agent colloidal [Khayat 
et coll., 1994], on assiste a une diminution des taux de ressuage externe et du tassement a 
Petat frais. 
3.1.2. Caracteristiques et classification phvsico-chimique des agents colloi'daux 
Dans le domaine du beton, les effets secondaires peuvent etre un retard de prise par 
exemple, aussi souvent, il y a un entrainement d'une quantite importante d'air ce qui n'est 
pas sans consequence sur la resistance du beton. Beaucoup de chercheurs se sont interesses 
a la science des polymeres et particulierement des adjuvants, parmi eux Ramachadran 
(1984) et Mailvaganam (1995) qui ont classe les agents colloi'daux en cinq types selon 
leurs proprietes physiques et leur mode d'action. Ces classifications sont les suivantes : 
Classe A : les polymeres synthetiques ou organiques naturels solubles dans 1'eau qui 
augmentent la viscosite de 1'eau du melange, cette classe inclut la cellulose ether et 
l'oxyde polyethylene, 
Classe B : les floculants organiques solubles dans 1'eau qui viennent s'adsorber sur les 
grains de ciment et augmenter ainsi la viscosite. Dans cette classe, on a les 
copolymeres styrenes avec les groupes carboxyles, les polyelectrolytes synthetiques et 
les gommes naturelles, 
Classe C : constitute d'une emulsion d'une variete de matieres organiques qui 
augmente Pattraction interparticulaire et fournit des particules superfines 
supplementaires dans la pate de ciment, on retrouve dans cette classe les dispersions 
d'argiles aqueuses et les emulsions acryliques. 
Classe D : les materiaux a grande surface specifique qui gonflent en presence d'eau et 
provoque une grande retention de la pate. 
Classe E : les materiaux inorganiques de grande surface specifique qui augmentent la 
quantite des fines particules dans la pate. 
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Cependant une autre etude menee par Kawai' (1987) a classe les agents en trois classes 
selon leur origine (un exemple est donne sur la figure 3.2): 
- Les polymeres issus de la biotechnologie, les polysaccharides obtenus par fermentation 
en presence de micro-organismes anaerobiques : l'amidon, la gomme welan... 
- Les polymeres semi-synthetiques, les derives cellulosiques: hydroxypropyl methyle 
cellulose (HPMC), carboxyl methyle cellulose (CMC).. 
- Les polymeres synthetiques: bases sur l'ethylene (oxyde de polyethlene), les 
polyacrylates... 
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3.1.3. Modes d'action 
Selon Khayat (1998) les agents colloidaux les plus utilises dans les systemes a base de 
ciment sont les polysaccharides solubles dans l'eau comme les derivees de cellulose, et les 
polysaccharides de source «microbienne» comme le welan gum qui bloquent les 
molecules d'eau grace a ces longues chaines et ameliorent la viscosite. Les polymeres a 
base d'acrylique sont aussi employes. 
Le meme auteur ajoute que le mode d'action des agents colloidaux depend de leur type et 
aussi de la concentration des polymeres incluant. Dans le cas de welan gum et les derivees 
de cellulose, le mode d'action peut etre classe selon 3 categories qui sont : 
- Adsorption : les longues chaines de polymeres adherent a la peripheric des molecules 
d'eau par un phenomene d'adsorption et fixent une partie de l'eau en provoquant une 
expansion de la chaine. 
- Association : les chaines de molecules developpent entre elles des forces attractives de 
type Van Der Waals, ce qui bloque le mouvement de l'eau en generant un gel et un 
accroissement de la viscosite. 
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- Chevauchement: il se produit dans ce cas, de fortes concentrations ou les chaines de 
molecules gonflent et se chevauchent, ce qui tend a augmenter la viscosite de 
P ensemble. 
Recemment, [Mikanovic et coll., 2009] ont compare I'effet des agents colloTdaux sur deux 
systemes : l'un a base de ciment et l'autre inerte a base de calcaire. L'etude a montre que 
les agents colloi'daux augmentent la cohesion des melanges grace a des combinaisons des 
phenomenes physique-chimiques dus a l'hydratation tel qu'ils les ont nomme. lis ont 
conclu, que ces adjuvants augmentent les viscosites des melanges grace aux mecanismes 
suivants : 
La retention d'eau : les longues chaines hydrophobique des molecules des agents 
colloi'daux adsorbent et immobilisent les molecules libres; le volume apparent 
augments par gonflement, ce qui augmente la viscosite de l'eau de melange. 
Interaction polymeres-polymeres et enchevetrement: la chaine de polymere adjacente 
d'un agent colloidal peut developper une force attractive resulte la formation d'un 
« reseau » sous forme d'un gel, ceci bloque ainsi le mouvement de l'eau et augment la 
viscosite de toute la matrice. A une concentration elevee, les polymeres des agents 
colloi'daux peuvent s'enchevetrer et augmentent aussi la viscosite apparente. 
- Interaction polymere-particule : l'adsorption d'un polymere sur une particule amene a 
une augmentation du volume de celle-ci ; de plus, une concentration plus eleve en 
polymeres produit un reseau rigide des particules-particules. 
Les agents colloi'daux les plus utilises sont les derives de la cellulose (le HPMC, le HEC, 
et le CMC) et les polysaccharides de source microbienne. Demierement, des recherches 
ont etudies 1'utilisation des produits a base d'amidon ainsi qu'a base de polysaccharides. 
3.1.4. Qu'est ce qu'on disait sur les agents viscosants 
Les etudes et les recherches recentes effectuees sur les agents viscosants montrent qu'il 
existe deux types des agents viscosants: 
- AC {agents colloi'daux) : pour ameliorer la viscosite de pate; 
- AT (agents de thixotropie) : pour augmenter principalement la contrainte de 
cisaillement de la pate. 
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La combinaison de ces agents vise a diminuer la contrainte de cisaillement pour une 
fluidite elevee et ainsi a fournir une valeur elevee de la viscosite afin d'eliminer la 
segregation et le ressuage. Cette combinaison vise aussi a ameliorer la thixotropie des 
melanges afin d'assurer une stabilite apres la mise en place. 
La litterature apporte plusieurs remarques sur l'utilisation et la nature des agents 
collo'idaux. [Phyfferon et coll., 1998] a montre que la presence des ions calcium dans le 
ciment provoque une incompatibility avec deux produits : le xanthan gum et le gellan gum. 
La viscosite des melanges faits avec le welan gum et le xanthan gum ne change pas avec 
des valeurs de PH variant entre 2 et 12 et pour des temperatures variant de 5 a 30°C, cette 
viscosite est changee avec les autres agents collo'idaux [Sakata et coll., 1996]. Cependant, 
ces memes resultats ont ete obtenus avec Sakai et coll. mais en etudiant les effets de 
differents types de ciment. 
Ghio et all. (1993) ont etudie 1'effet des gommes de polysaccharides (PSG) sur la 
rheologie de la pate de ciment fraiche. lis les ont definis comme suivant: les PSG sont des 
polymeres de longues chaines avec une masse moleculaire tres elevee (environ de 2 
millions). Les solutions de PSG montrent un comportement pseudo-plastique, qui est 
caracterise par une diminution de la viscosite apparente avec 1'augmentation de la 
contrainte de cisaillement. A faible taux de cisaillement, les ponts d'hydrogene et 
l'enchevetrement des polymeres augmente la viscosite des melanges. Par contre, a un taux 
de cisaillement eleve, les chaines de polymeres tendent a s'aligner et provoquent la 
diminution de la viscosite. Lorsque le cisaillement s'arrete, les polymeres se regroupent 
rapidement et la viscosite retourne a la valeur initiale. A noter que, l'introduction d'une 
petite concentration de polysaccharides dans le melange peut changer significativement sa 
rheologie. II a ete constate aussi que les effets des PSG sont plus importants a faible taux 
de cisaillement par rapport a un taux moyen. 
Lachemi et all. (2003) ont realise une etude sur la comparaison entre les effets de 4 
agents collo'idaux a base de polysaccharide en combinaison avec un superplastifiant de 
type PNS. Les quatre agents utilises ont ete compares ainsi avec un agent de viscosite 
commercial. L'etude est effectuee sur mortier et beton. 
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Dans leurs resultats, il a ete montre que les valeurs de l'essai d'etalement avec le mini-
slump augmentent avec 1'augmentation du dosage en AV. Cependant, cette augmentation 
est accompagnee avec une augmentation des valeurs de test de V-funnel, ce test est un bon 
indicateur sur la viscosite des melanges. Des tels resultats montrent la contribution des 
agents colloidaux a ameliorer l'ouvrabilite du beton. Les temps de prise des mortiers 
contenant des AV ont ete plus longs par rapport aux mortiers sans AV. Alors que, ces 
temps ont ete de plus en plus allonges avec 1'augmentation de dosage des AV. Ceci est 
justifie par I'adsorption des chaines des polymeres des AV sur les grains de ciment ou ils 
interferent avec la precipitation minerale dans la solution ce qui influence le taux de 
l'hydratation et le durcissement du beton. 
Sonebi (2006) a realise de son cote une etude sur les polysaccharides. Ces resultats ont 
aboutit aux conclusions suivantes : les polysaccharides sont des polymeres anioniques et 
leurs performances sont affectees par la presence des superplastifiants. En absence de 
superplastifiant, les bio-polymeres de nature anionique les poussent a s'adsorber sur la 
surface des grains de ciment, ce phenomene est empeche avec la presence des 
superplastifiants. II a ete montre aussi que les deux agents diutan et welan sont compatibles 
avec les produits d'hydratation de ciment. Ces deux bio-polymeres sont utilises pour 
controler le ressuage et empecher la segregation grace a leurs longues chaines qui 
adsorbent les molecules d'eau. En consequence de la retention d'eau, la contrainte de 
cisaillement et la viscosite plastique des materiaux a base de ciment augmentent d'une part, 
et d'autre part, l'augmentation de la viscosite apparente a un faible taux de cisaillement. 
Une etude menee par [Skaggs, 1994] a montre que les melanges avec le welan gum ont 
un degre de pseudoplasticite plus eleve que ceux avec l'Hydroxyde de Propylene Methyl 
Cellulose (HPMC). De plus, les resultats obtenus par [Khayat, 1995] ont conclu que 
l'usage du welan gum permet de stabiliser les pates de beton et de diminuer le taux de 
ressuage externe ainsi que la resistance au lessivage, a la segregation et au tassement des 
betons fluides. 
Recemment, Sonebi (2006) a montre que le welan gum est plus efficace a maintenir 
une viscosite elevee dans une solution alcaline avec une forte concentration en ions 
calcium et meme a des temperatures elevees. 
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D'apres Khayat (1996) et Khayat et Guizani (1997), 1'incorporation des agents 
colloi'daux dans les melanges provoque l'absorption d'une certaine quantite de l'eau libre 
et augmente la viscosite de la pate et du mortier et aussi diminue le risque de segregation et 
du ressuage des betons. Cependant, Lachemi et all. (2003) a observe que le ressuage et la 
segregation dependent principalement de la combinaison et du dosage du couple SP/AC 
utilise. II est important ainsi d'utiliser un dosage optimal de la combinaison SP/AC afin 
d'ameliorer la resistance a la segregation et au ressuage. 
II a ete trouve aussi que, 1'incorporation d'une quantite importante d'AC dans les melanges 
necessiterait a la fois une quantite importante des SP. Ceci peut provoquer des valeurs 
e levees de temps de prise, d'etalement, un pourcentage eleve en volume d'air, un 
coefficient de segregation eleve meme avec une valeur de ressuage faible, et une faible 
resistance a la compression a 24 heures. 
Ensuite, les memes auteurs (Lachemi et all.) publient en 2004 une etude sur les effets de 
ces memes quatre agents colloi'daux sur les proprietes rheologiques. II a ete montre que la 
viscosite apparente de mortier augmente avec l'augmentation de pourcentage des agents 
colloi'daux dans les melanges. Cependant, cette augmentation des valeurs de la viscosite 
apparente pourrait etre attribute au fait d'augmentation de degre de retention d'eau avec 
l'augmentation de dosage des AV, d'une part. D'autre part, les melanges qui contiennent 
des AV montrent un comportement pseudo-plastique (shear thining), par lequel, la 
viscosite apparente diminue lorsque le taux de cisaillement augmente. Un tel beton est 
typiquement thixotropique la ou la restructuration de la viscosite est favorisee grace a 
1'association et I'enchevetrement des chaines de polymeres des AV a faible taux de 
cisaillement. II a ete montre aussi que l'augmentation du dosage des AV provoque une 
augmentation de la viscosite apparente a des valeurs faibles et elevees de taux de 
cisaillement. 
Ces resultats ont ete plus accentues avec les etudes realisees par Ghio et all. (1993). Ces 
etudes ont porte sur la rheologie de la pate de ciment fraiche contenant des polysaccharides, 
lis ont trouve que les polysaccharides augmentent la pseudo-plasticite des solutions, c'est-
a-dire la diminution de la viscosite apparente avec l'augmentation de taux de cisaillement. 
lis ont remarque qu'a faible taux de cisaillement, les ponts d'hydrogene et 
I'enchevetrement des polymeres augmentent la viscosite des solutions, ceci ameliore la 
resistance au ressuage et au lessivage. Lorsque le taux de cisaillement augmente, les 
chaines de polymeres tendent a s'aligner dans la direction de I'ecoulement, cependant, une 
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diminution de la viscosite est observee. Quand le cisaillement s'arrete, les chaines de 
polymere se regroupent et retournent a la viscosite originale. Dans leurs conclusions, ils 
ont mentionne que les polysaccharides sont utilises en faible quantite dans les melanges, 
par consequent, cette faible quantite modifie significativement la rheologie. 
Enfin, Lachemi et all. (2004) ont realise des correlations entre les essais effectues sur 
des melanges contenants des AC. Une tres bonne correlation a ete prouvee entre le test de 
mini-slump et les valeurs de la viscosite plastique. L'augmentation des valeurs de la 
viscosite entraine une diminution de la fluidite des melanges et diminue par la suite les 
valeurs de Petalement. Cependant, une forte correlation a ete trouvee entre le test de mini-
slump et les valeurs de seuil de cisaillement. La tendance a montre qu'a une valeur elevee 
de seuil de cisaillement correspond a une faible valeur d'etalement. 
3.2. Les superplastifiants 
3.2.1. Definitions 
Le broyage des particules de ciment fait apparaitre de nombreuses charges electriques 
superficielles. Des charges sont surtout negatives au niveau des fractures survenues dans la 
phase silicatee, C3S et C2S, et elles sont surtout positives au niveau de la phase interstitielle, 
C3A et C4AF. Quand ces particules de ciment sont mises en contact avec un liquide aussi 
polaire que I'eau, elles ont une forte tendance a floculer. Cette tendance resulte de 
plusieurs types d'interactions : les interactions de Van Der Waals (qui est une force 
d'attraction intermoleculaire), la force d'attraction electrostatique (entre les grains de 
charges opposees), et enfin la force d'attraction resultant des ponts etablis entre les grains 
hydrates. 
Fig. 3.3 : Presentation des particules de ciment floeulees et dispersees [Okamura, 
1992] 
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Les superplastifiants permettent d'ameliorer la maniabilite et l'ouvrabilite d'un beton en 
dispersant les grains de ciment ou de liant utilises, tout en diminuant sa demande en eau 
jusqu'a 30% (figure 3.3). 
A I'heure actuelle, cinq families de superplastifiants sont essentiellement utilises (Nawa 
et coll., 1998 ; Rixom et Malvaganam, 1999; Ramachadran et coll., 1998) cite par ATtcin 
(2000) (figure 3.4): 
1. Les sels sulfones de polycondenses de naphtalene et de formaldehyde, couramment 
appeles les polynaphtalenes sulfonates ou encore les superplastifiants a base de 
naphtalene; 
2. Les sels sulfones de polycondenses de melamine et de formaldehyde, appele 
courammenr les superplastifiants a base de melamine; 
3. Les lignosulfonates ayant de tres faibles teneurs en sucre; 
4. Les polyacrylates; 
5. Les produits a base d'acides polycarboxyliques. 
Certains autres produits sont a base de polyphosphonates comme il existe aussi des 
copolymeres. En effet, de nouveaux produits sont continuellement mis sur le marche afin 
de reduire le plus possible le rapport E/C tout en assurant une fluidite accrue [Uchikawa, 
1994]. Des chercheurs tels que, Okazawa (1993), Sakamoto (1993), Collepardi (1994) ont 
tous etudies de nouvelles compositions chimiques de superplastifiants. Cependant, la 
plupart sont principalement formes de deux constituants : un naphtalene formaldehyde 
sulfone et un polymere reactif sous forme insoluble. 
PotycartMjJtylate agent 
Fig. 3.4: Molecules de quelques families de superplastifiants [Nawa et coll., 1998] 
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3.2.2. Mode d'action 
La tendance naturelle d'un systeme disperse est d'engendrer deux phases qui se 
separent. Si le systeme contient une forte concentration de particules solides, comme c'est 
le cas des pates de ciment, les forces attractives entre particules ne conduisent plus a la 
formation d'agregats qui sedimentent, mais a l'organisation d'un reseau tridimensionnel 
constitue d'une ossature de particules liees entre elles, et de liquide retenu dans les pores 
de cette structure. Les forces qui lient les particules entre elles sont les forces de Van der 
Waals. 
D'apres Ai'tcin (2000), les superplastifiants reagissent selon deux effets physique et 
chimique. Le premier effet comporte les trois parties suivantes : 
Une adsorption physique des molecules par des forces de Van der Waals et des forces 
electrostatiques; 
- Des forces repulsives a long rayon d'action dues a une reconfiguration des charges 
superficielles; 
- Des forces de repulsion d'origine sterique entre deux particules de ciment adjacentes 
recouvertes de molecules adsorbees. 
Le deuxieme effet est fonction des modes d'action des superplastifiants cites ci-dessus. Les 
reactions qui se developpent durant l'hydratation du ciment sont: 
- Adsorption des polymeres a la surface du grain de ciment qui est charge negativement; 
- Repulsion electrostatique entre deux particules de ciment; 
- Repulsion sterique entre deux molecules de superplastifiant adsorbees sur deux grains 
de ciment adjacents; 
- Interaction entre des molecules de superplastifiant et des sites reactifs sur les grains de 
ciment, essentiellement des sites ayant des affinites pour les ions SO42". 
L'efficacite des superplastifiants en termes d'agent dispersant, depend de plusieurs 
parametres relatifs aux caracteristiques de la molecule de fluidifiant employe : 
- Nature du polymere : Anderson (1987) et Collepardi (1992); 
- Influence des parametres moleculaires : Collepardi (1981); 
- Influence du dosage en polymere : Collepardi (1980). 
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• CasdesPNS 
Les trois types de polysulfonates possedent la meme mode d'action, et ce du aux ions -
SO3" sur leur terminaison, soit par repulsion des grains de ciment. Mais malheureusement, 
a I'heure actuelle, tous les PNS et PMS commerciaux n'ont pas la meme efficacite, meme 
si leur teneur en solides, leur densite et leur pH sont a peu pres identiques. 
En effet, s'il n'y a pas suffisamment d'ions SO4 " qui passent en solution, au moment 
ou un ciment entre en contact avec de l'eau, les groupes sulfonates des molecules de 
superplastifiant se combinent avec les sites actifs de la phase interstitielle (C3A et C4AF). 
La figure 3.5 suivante illustre les molecules constituant les PNS. 
Poly-Naphtalene 
Sulfonate 
CH5 
S 0 3 Na* 
Fig. 3.5 : Presentation schematique des molecules de base des PNS [Jolicoeur et coll., 
1998] 
En s'adsorbant a la surface des particules de ciment, les molecules de PNS modifient 
les forces d'interaction si elles sont ionisees dans le liquide [Baalbaki, 98]. Ce phenomene 
est illustre sur la figure 3.6. 
Fig. 3.6: Adsorption d'un polymere a la surface d'une particule [Jolicoeur et coll., 
1998] 
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L'etat d'adsorption et Pepaisseur de la couche formee dependent du type de ciment, du 
type de polymere et de sa masse moleculaire. Par exemple, les Hgnosulfonates, avec un 
fort degre d'ancrage lateral, favorisent la formation de spheres de microgel qui peuvent, 
par consequent, s'adsorber assez bien sur les grains de ciment. Dans le cas des naphtalenes, 
la structure est formee de longues chaines moleculaires qui permettent de bien recouvrir 
les particules de ciment et d'assurer une bonne dispersion. La figure 3.7 illustre la 
repulsion electrostatique entre deux particules, avec 1'influence de la masse moleculaire du 
polymere. 
Masse moleculaire: 
Elevge Faibie 
Fig. 3.7: Presentation schematique de la repulsion electrostatique entre deux 
particules [Jolicoeur et coll., 1998] 
On constate que Padsorption de polymeres charges negativement sur des surfaces 
faiblement chargees augmente la repulsion de double couche entre les particules qui se 
repoussent. Par contre, Padsorption de faibles quantites de molecules ionisees sur des 
surfaces moyennement chargees de signe oppose va diminuer la charge moyenne de 
surface, ce qui donnera un effet epaississant [Jolicoeur et coll., 1994]. 
• CasdePCP 
Dans la famille des polycarboxylates (PCP), on retrouve un grand nombre de composes 
chimiques qui agissent tous par leur terminaison — COO". 
Les polycarboxylates sont beaucoup plus efficaces que les polynaphtalenes sulfonates 
pour disperser les grains de ciment sur une base masse des solides actifs / masse de ciment. 
Les points de saturation peuvent aller du simple au double. Par contre, leur teneur en 
solides est toujours plus faibie que celle des polysulfonates. 
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Sur la figure 3.8, on trouve la representation schematique de l'effet sterique, 
l'encombrement sterique etant fonction de la structure moleculaire et de l'etat d'adsorption 
de l'adjuvant. 
Fig. 3.8: Presentation schematique du phenomene de repulsion sterique [Jolicoeur et 
coll., 1998] 
Lorsque les particules de ciment se rapprochent, les molecules entrent en contact les 
unes avec les autres sans se penetrer et, en raison de I'accroissement de la densite de la 
couche adsorbee, il se cree une repulsion entre les particules. Ce phenomene est amplifie 
avec la masse moleculaire et le degre de ramification [Jolicoeur et coll., 1994]. 
3.3. Phenomenes de compatibility et d'incompatihilite 
Le ciment portland est une poudre minerale, dont la propriete est de durcir sous l'eau. De 
ce fait le ciment Portland est appele Liant hydraulique. 
Selon Ai'tcin (1995), le ciment est le materiau le plus utilise de nos jours dans le domaine 
de la construction; theoriquement, on peut fabriquer un ciment portland avec un melange 
de chaux, de silice, d'alumine et de fer. L'apparente simplicity de 1'hydratation du ciment 
cache la mise en jeu de phenomenes physico-chimiques forts complexes que Ton maitrise 
plus ou moins. Cette complexite est rendue de plus en plus importante a nos jours, du fait 
de I'utilisation croissante des adjuvants chimiques. Dans certains pays, comme le Canada 
et les Etats-Unis la plupart des melanges produits contiennent au moins un adjuvant 
chimique (Dodson, 1990). Par consequent, une bonne connaissance de la chimie de 
1'hydratation du ciment en presence des adjuvants chimiques et des interactions 
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ciment/superplastifiants/agents colloi'daux sont ainsi d'importance fondamentale pour 
prevoir et controler la rheologie du beton. 
Cette partie a pour but de traiter les points suivants : 
1. Fournir les notions importantes sur le phenomene d'hydratation du ciment qui ont 
rapport avec les interactions polymeres/ciment. 
2. Etablir une vue globale sur la structure d'un beton frais, soit les differentes forces 
d'interaction entre les particules dans une suspension et sur le potentiel Zeta. 
3. Etude specifique sur la compatibilite et Pincompatibilite entre adjuvants/ciment et 
adjuvants/adjuvants. 
3.3.1. Les constituants du ciment Portland 
• L 'hydratation du ciment Portland 
Comme le clinker est un melange des differents constituants anhydres, il est necessaire, 
de considerer separement, dans un premier temps, les processus d'hydratation de chacun 
des composants. L'accent sera mis sur les processus d'hydratation de C3S et du C3A qui 
sont les phases les plus reactives, done les plus susceptibles d'influencer la rheologie des 
pates de ciment et du beton. 
• L 'eau de I 'hydratation 
En se basant sur ses resultats experimentaux, Aitcin (2001) a ete amene a distinguer de 
facon schematique trois types d'eau dans une pate de ciment hydrate; meme s'il reconnait 
que quelquefois il peut etre difficile d'etablir une frontiere claire entre les trois types d'eau, 
on passe plutot de facon continue d'un type d'eau a l'autre. Un premier type d'eau est 
l'eau chimiquement liee dans les C-S-H, qui est une eau que Ton ne peut evaporer qu'a 
une temperature superieure a 105 °C. Un second type d'eau est l'eau libre que Ton 
retrouve dans les capillaires. Entre ces deux types d'eau, Powers a montre qu'il existait un 
troisieme type d'eau physiquement liee au C-S-H, mais qui peut s'evaporer et qu'il a 
appelee l'eau du gel. 
Quelques donnees experimentales sur la reaction d'hydratation : la quantite d'eau liee 
chimiquement lors de la reaction d'hydratation est en moyenne egale a 0,23 g par gramme 
de ciment, tandis que la quantite d'eau liee physiquement a la surface du C-S-H est en 
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moyenne egale a 0,19 g par gramme de ciment, done pour pouvoir hydrater completement 
1 g de ciment anhydre, il faut pouvoir disposer de 0,23 + 0,19 = 0,42 g d'eau. Par 
consequent, le rapport eau/ciment minimal qui permet d'hydrater completement un ciment 
portland est de 0,42. Si le rapport E/C est plus eleve que cette valeur, la pate de ciment 
contiendra de l'eau libre dans ses capillaires lorsque la reaction d'hydratation sera 
terminee. 
Powers a aussi mesure la contraction chimique associee a l'hydratation du ciment 
Portland, il a trouve qu'elle etait egale a 6,4 ml par 100 g de ciment. Ai'tcin et coll. (1997) 
ont demontre que cette valeur correspondait bien a celle que le Chatelier avait exprimee de 
facon differente 50 ans plus tot en disant que la contraction volumetrique liee a 
l'hydratation du ciment Portland etait de 8%. 
• Hydratation du silicate tricalcique (C3S) 
Le processus d'hydratation du C3S se resume par une periode pre-dormante : reaction 
instantanee et exothermique du C3S avec l'eau. En quelques secondes, la solution est 
sursaturee par rapport aux C-S-H et la teneur en ions silicate atteint son maximum. Ensuite, 
une periode dormante : les reactions precedentes se poursuivent pendant quelques heures a 
vitesse decroissante par suite du pH eleve et de la forte concentration en calcium. La 
precipitation de la portlandite a lieu une fois que le melange est saturee. Selon la theorie de 
Christian Vernet, le debut de la precipitation de la portlandite declenche une nouvelle 
formation rapide des C-S-H, caracterise par une diminution des ions Ca + et OH" ainsi que 
par P augmentation du flux thermique. 
• Hydratation du I 'aluminate tricalcique (C3A) 
La reaction des aluminates tricalciques (C3A) avec l'eau est immediate et des hydrates 
tels que C3AH6, C4AH19 et C2AH8 sont formes. Generalement, cette transformation 
chimique est regie par deux etapes. La premiere etape est une reaction immediate avec 
l'eau et les sulfates de calcium pour former rettringite. Dans la deuxieme etape et etant 
donne que Pettringite formee est insoluble en milieu alcalin (Ghosh, 1983), elle se depose 
sur les particules de C3A creant ainsi une barriere contre toute hydratation rapide. Suite a 
une diminution de la quantite des sulfates, Pettringite se transforme en un autre produit a 
basse teneur en sulfates : le monosulfoaluminate. 
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3.3.2. Structure d'un beton frais - les differentes interactions 
Comme mentionne dans le paragraphe precedent, des que le ciment et l'eau sont mis en 
contact, plusieurs reactions chimiques ont lieu. La chaux libre et les sulfates se dissolvent 
et la surface des grains de ciment se recouvrent d'un film d'hydrate. Les reactions 
s'operent alors lentement pendant une periode dite dormante, avant d'accelerer pendant la 
phase de prise. Plusieurs interactions pouvant intervenir dans les suspensions pendant ces 
phases ainsi que, une influence des polymeres (adjuvants chimiques) peut aussi avoir lieu. 
Ces interactions sont: 
• Influence des agents colloidaux 
La plupart des suspensions colloi'dales sont composes de particules chargees en surface. 
Ces charges peuvent etre intrinseques ou le resultat d'interactions entre phases via des 
phenomenes de dissolution, d'adsorption ou d'ionisation. 
lis existent plusieurs types de forces produites entre les particules de ciment: les forces 
repulsives, les forces attractives et la theorie DLVO. Les interactions sont, en effet, plus 
compliquees entre les grains de ciment du fait des nombreuses reactions chimiques 
s'operant simultanernent. La surface de ces grains se recouvre progressivement de 
nouveaux produits liberant dans la solution de nouveiles especes chimiques. Cela se traduit 
par une evolution de la force ionique au cours du temps. 
Les betons qui contiennent une combinaison d'agents colloidaux et de superplastifiants 
ont un temps de prise plus long. Ceci est explique par 1'adsorption des polymeres sur le 
C3S et le C3A, ce qui ralentit le taux de diffusion des ions et reduit en consequence la 
nucleation. Cependant, Nawa et coll. (1998) ont etudie le phenomene des agents 
colloidaux non adsorptifs pour laisser Taction dispersante au superplastifiant. La figure 3.9 
illustre les resultats obtenus. II a ete remarque qu'avec les agents colloidaux adsorptifs, 
plus le pourcentage d'adsorption de I'agent de viscosite augmente, plus la quantite de 
superplastifiant adsorbee diminue. Dans le cas d'un agent de viscosite non adsorptif, 
1'adsorption du superplastifiant demeure constante. 
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Fig. 3.9: Adsorption des adjuvants en fonction du type d'agent colloidal [Nawa et coll., 
1998] 
La litterature apporte plusieurs remarques sur l'utilisation et la nature des agents 
collo'idaux: la presence des ions calcium dans le ciment provoque une incompatibilite avec 
les deux produits : la gomme de xanthan et la gomme de gellan [Phyfferon et coll., 1998]. 
La viscosite des melanges faits avec la gomme welan et la gomme xanthan ne change pas 
avec des valeurs de PH variant entre 2 et 12 et pour des temperatures variant de 5 a 30°C, 
cette viscosite est changee avec les autres agents collo'idaux [Sakata et coll., 1996]. 
Cependant, ces memes resultats ont ete obtenus avec Sakai et coll. mais en etudiant les 
effets de differents types de ciment. 
• Influence des superplastifiants 
Jolicoeur et Simard (1999) font une revue de l'effet de differents produits ainsi que de 
leur mode d'action. Aitcin et coll. (1996), quant a eux, s'interessent en detail a la 
compatibilite ciment-superplastifiant pour une variete precise de polymeres: les 
polysulfonates. Sakai et coll., font une revue des differentes natures de superpalstifiants 
utilises au Japon. Ce sont des polymeres branches dont les extensions sont obtenues avec 
differentes natures chimiques. lis relient les problemes de compatibilite a la nature du 
polymere. 
Mikanovic et coll., (2008) ont trouve que Pinfluence des SP sur la matrice est clairement le 
resultat des plusieurs phenomenes, qui se relient et se compliquent. En generale, les SP de-
floculent les particules et liberent la quantite d'eau emprisonnee. L'action dispersante des 
SP s'oppose a la sedimentation, alors le processus de sedimentation se produit plus 
lentement. Les particules dispersees se consolident de facon plus homogene sous forme 
d'un sediment dense, ce qui empeche la formation des chatnes de ressuage. Dans le cas 
d'une pate, il a ete trouve que les SP retardent 1'hydratation. 
50 
Chapitre 3 - Phenomenes de la compatibility et incompatibility du ciment/adjuvants chimiques 
• Influence des agents collo'idaux/superplastifiants 
Concernant la combinaison superplastifiant - agent collo'idaux, les etudes menees par 
Kawai (1987) et Khayat (1991) ont montre que les agents collo'idaux a base de derives de 
cellulose sont plutot utilises en combinaison avec les polymelamines car ils presentent une 
incompatibilite en presence des polynaphtalenes, tel qu'un large entrainement de volume 
d'air pouvant aller jusqu'a 15% dans le cas de I'oxyde de polyethylene. Aussi, une 
augmentation anormale de la viscosite des systemes est souvent observee. L'usage de la 
gomme welan ne manifeste pas ce genre d'incompatibilite, ni avec le PMS ni avec le PNS. 
Le but de ce travail est de selectionner les combinaisons AC - SP qui vont presenter un 
bon comportement, d'etudier ce comportement et de comprendre, dans la mesure du 
possible, pourquoi certaines combinaisons sont meilleures que d'autres. 
3.3.3. Interaction au sein d'une suspension 
Les reducteurs d'eau et les superplastifiants sont essentiellement des dispersants. En 
neutralisant les charges electriques que 1'on retrouve sur les particules de ciment suite a 
leur broyage, les superplastifiants defloculent les particules de ciment. Toute l'eau piegee 
dans les floes de ciment est alors disponible pour fluidifier le beton, et Ton peut utiliser 
moins d'eau pour obtenir une fluidite donnee. 
La figure 3.10 suivante presente, dans un espace a 2 dimensions deux pates de ciment 
de rapports E/C egaux a 0,60 et 0,30 avant qu'elles ne commencent a s'hydrater. 
0,65 0,25 
Fig. 3.10: Influence du rapport E/C sur l'ecartement des grains de ciment [Aiftcin, 
2000] 
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Au fur et a mesure que Ton augmente le dosage en superplastifiant, on s'apercoit qu'on 
peut conserver une maniabilite donnee, avec de moins en moins d'eau de gachage 
necessaire, avec certain type de ciments, on peut arriver a conserver la maniabilite avec 
meme 2 fois moins d'eau de gachage que dans un beton ordinaire [ATtcin, 2001]. 
On peut done generaliser les lois de Ferret ou d'Abrams, selon lesquelles la resistance en 
compression d'un beton augmente lorsque le rapport E/C diminue, mais en gardant aussi 
une maniabilite donnee. Cependant, certains chercheurs notent que, au dela de l'effet 
physique qui modifie les forces interparticulaires, les adjuvants dispersants peuvent 
intervenir dans les processus chimiques de l'hydratation, notamment la nucleation et la 
croissance cristalline [Baalbaki, 1998]. 
• Le potentiel Zeta 
La stabilite de particules colloidales est souvent due au developpement des charges qui 
resultent de I'adsorption des ions. Ces particules developpent des charges qui les 
repoussent les unes des autres et empechent leur precipitation. Les principes de la chimie 
colloidale sont appliques au systeme ciment-eau-adjuvants. 
Par consequent, la difference de potentiel entre la partie exterieure de la couche adsorbe et 
le volume de dispersion est le potentiel Zeta. Le potentiel z§ta mesure 1'importance de la 
repulsion ou de l'attraction entre les particules. II donne une description detaillee du 
mecanisme de la dispersion et constitue un element essentiel dans le controle de la 
dispersion electrostatique. La mesure du potentiel zeta est un parametre extremement 
important dans un grand nombre de secteurs, on peut conclure des recherches effectuees 
les resumes suivants : 
- Petrie (1976) a etudie le developpement du potentiel zeta dans une suspension de 
ciment, alite, C3A et le Ca(OH)2 contenant des superplastifiants. II a montre que 
1'addition des superplastifiants entraine un potentiel negatif. Ainsi que, cette valeur 
diminue avec le temps, la valeur etait toujours elevee meme a 1200 minutes. 
- Daimon et Roy (1979) ont etudie la relation entre la viscosite, I'adsorption et la valeur 
du potentiel Zeta dans une pate de ciment contenant deux differents types de 
superplastifiants. II a ete prouve que le potentiel Zeta peut etre correle avec la viscosite. 
Le potentiel Zeta, en plus qu'il depend de la quantite et le type de superplastifiant, est 
aussi influence par la masse moleculaire des adjuvants. II a ete montre aussi que la pate 
contenant des adjuvants avec une masse moleculaire de 70,000 possede une valeur de 
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potentiel ZSta plus importante que celle contenant un adjuvant avec une masse 
moleculaire de 30,000. La pate realisee avec un adjuvant de masse moleculaire de 4000 
a montre la valeur la plus faible de potentiel Zeta. 
• Interaction ciment/superplastifiant/sulfate de calcium 
Pour un ciment portland donne, il est bien etabli que le dosage en superplastifiant 
necessaire pour obtenir une pate ayant une certaine fluidite augmente avec la surface 
specifique du ciment. Plus le ciment est fin, plus le dosage en superplastifiant necessaire 
pour obtenir une fluidite donnee ou une maniabilite donnee est eleve [Ai'tcin, 2000]. 
Lorsque les combinaisons ciment/superplastifiant affectent certaines proprietes d'un BAP, 
telles que la maniabilite, le temps de prise, ou la teneur en air et les deux parametres 
rheologiques (le seuil de cisaillement g et la viscosite h), il s'agit d'un probleme de 
compatibilite ciment/adjuvant. Selon [Ai'tcin, 1996], cette incompatibilite est due en fait a 
une combinaison entre trois systemes multiphasiques (clinker, sulfate de calcium et 
adjuvant dispersant) qui reagissent dans l'eau. Durant l'hydratation, les aluminates (C3A) 
reagissent avec les molecules d'eau pour former l'ettringite. Dans le cas d'un 
polynaphtalene, les ions de sulfates s'adsorbent sur les grains de ciment afin de retarder 
ieurs reactions avec les aluminates. 
NAWA (1989) a etudie 1'influence de la teneur en alcalins solubles (principalement 
sous forme de sulfates) sur la quantite de fluidifiant, a base de naphtalene, adsorbees sur 
les differentes phases. II existerait, selon ces resultats, une teneur optimale en sulfates 
alcalins pour obtenir une bonne fluidite de la pate de ciment contenant un polymere 
fluidifiant. 
Plusieurs autres travaux de recherche ont ete effectues sur la compatibilite 
ciment/polysulfonate et ont demontre le role crucial que jouent la qualite du 
superplastifiant et la presence de sulfates alcalins dans le comportement rheologique des 
betons de faible rapport E/C dans le cas ou les superplastifiants sont des sulfonates. 
Enfin, trois situations differentes peuvent se presenter, qui sont selon Tagnit-Hamou 
(2001) : 
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1. Si la quantite d'ions sulfate en solution est juste suffisante pour controler l'hydratation 
des phases aluminates, I'utilisation d'un adjuvant dispersant peut provoquer un deficit 
en sulfates et entramer une prise rapide; 
2. Si la solution est legerement sursaturee en ions sulfate, I'utilisation d'un dispersant 
entrainera un abaissement de cette sursaturation sans conduire a un deficit; la rheologie 
sera normale; 
3. Si la solution est sursaturee en ions sulfate, I'utilisation d'un adjuvant dispersant 
abaissera la sursaturation et Ton assistera a une amelioration de la rheologie. Sans 
adjuvant on se trouve en situation de fausse prise. 
Par contre, dans le cas des Polycarboxylates, les ions sulfates provenant du ciment lui 
meme, empechent I'adsorption des ions COOH" et des grains de ciment. Les etudes 
menees par Ai'tcin (2000) sur ces types de superplastifiant ont demontre leur efficacite, 
mais aussi leur manque de robustesse lorsqu'ils sont utilises en solution a 40% de solides. 
CLINKER ET FILLER 
Phases i m w e s 
Sulfates acaiins 
CaO 
Filter 
SUPERPLASTIFIANT 
Sous-produifs 
SULFATE DE CALCIUM 
Fig. 3.11 : Compatibilite ciment/superplastifiant/sulfate de calcium [Ai'tcin, 1996] 
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• Les effets nefastes du C3A sur la compatibilite et la robustesse des superplastifiants 
Le broyage fait apparaitre de tres nombreuses charges electriques a la surface des 
particules de ciments, essentiellement des charges negatives sur les surfaces du C3S et du 
C2S, et des charges positives sur les surfaces du C3A et du C4AF [Aitcin, 2001]. Les 
particules de ciment floculent alors tres rapidement lorsqu'elles entrent en contact avec un 
milieu aussi polaire que l'eau. Par consequent, tous les ciments ont besoin d'etre disperses 
si on veut ameliorer leur performance, sinon les particules de ciment ont tendance a 
floculer. Pour eviter la floculation des grains de ciment, il suffit de neutraliser ces charges 
electriques superficielles, c'est ce que font les reducteurs d'eau ou les superplastifiants. 
Depuis pres de 50 ans, les lignosulfonates de calcium ont ete tres utilises comme 
reducteurs d'eau. 
Les carboxylates ont aussi ete utilises comme plastifiants depuis longtemps mais 
comme ils coutaient plus chers que les lignosulfonates leur utilisation etait reservee a des 
cas ou les lignosulfonates ne fonctionnaient pas bien. 
Les polysulfonates et les polycarboxylates sont les molecules qui sont les plus utilisees 
pour neutraliser les charges electriques des particules de ciment dans le cas des betons a 
haute performance a faible rapport E/C. Ce sont des produits chimiques qui sont tres 
efficaces, mais en termes de rapport cout/performance l'utilisation des polycarboxylates 
demeure encore moins interessante que celle des polysulfonates. 
La reaction d'hydratation du ciment portiand se complique lorsque Ton introduit des 
adjuvants et en particulier des dispersants a base de Polysulfonates (superplastifiants). On 
comprend mieux maintenant pourquoi, dans certains cas, les Polysulfonates ne 
fonctionnent pas bien avec certains ciments : le phenomene dit d'incompatibilite, que l'on 
observe sous la forme d'une perte d'affaissement plus ou moins rapide, est du au fait que, 
suite a un deficit d'ions SO42" dans la solution interstitielle du beton frais, les terminaisons 
SO3' des Polysulfonates reagissent avec le C3A pour former un compose organomineral 
qui ressemble a l'ettringite. Cette consommation rapide des molecules de dispersant ne 
laisse plus suffisamment de molecules de superplastifiant dans la solution interstitielle 
pour bien disperser les particules de ciment et conduit a une perte d'affaissement. 
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3.4. Conclusions 
Pour resumer ce chapitre, on constate que beaucoup de recherches ont ete menees sur 
le theme de la compatibilite ciment/superplastifiant. Dans ces etudes, une tres grande 
partie a ete consacree aux superplastifiants dont le groupe fonctionnel est un sulfonate; 
quant aux autres groupes, les travaux restent a faire. Les effets des agents colloTdaux et 
leurs mecanismes d'action dans les systemes a base de ciment restent a developper, 
beaucoup des chercheurs font recours aux mecanismes d'action des adjuvants dispersant, 
d'une part. 
D'autre part, dans les cas des formulations de BAP, Pemploi d'un liant compose d'un 
ciment et de differents ajouts cimentaires avec des combinaisons de superplastifiant avec 
d'agent de viscosite n'est pas encore investis. On pense que le theme de la compatibilite 
doit etre elargi a un champ d'etudes plus large incluant le triplet agent de viscosite -
superplastifiant - liant. A partir de la et en se basant sur les etudes deja effectuees, on 
pourra avancer dans la comprehension de telles combinaisons. 
Ajoutant a ceux-ci, la structure du beton frais reste a son tour un mystere a decouvrir. 
Cette structure est rendue de plus en plus compliquee avec l'utilisation elevee des 
adjuvants chimiques et les differents ajouts mineraux. Une telle comprehension permet 
d'etablir des definitions pour des phenomenes tels la thixotropie et ainsi de determiner les 
effets de ces differents agents sur les proprietes des betons. 
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4 PROGRAMME EXPERIMENTAL ET PROCEDURES D'ESSAIS 
4.1. Programme experimental 
Dans le but d'etudier les effets des parametres rheologiques, et puisque les mesures 
rheologiques sur beton necessitent des larges ressources en termes de materiaux, main 
d'oeuvre et temps, une methode simple basee sur la methode du Mortier du Beton Equivalent 
(MBE) du BAP est proposee. Ce dernier est concu par recomposition du beton jusqu'a une 
granulometrie maximale egale a 5 mm. 
L'utilisation de methode de MBE a pour but d'etablir les criteres de selection des materiaux et 
du protocole pour la composition des melanges, d'une part, et d'autre part de diminuer le cout 
et le temps des essais au laboratoire. 
Les tableaux de composition des melanges realises et ceux de programme d'essai sont 
developpes pour chacune des phases dans les paragraphes qui suivent. 
4.1.1. Description des differentes phases du projet 
La methodologie proposee pour atteindre les objectifs fixes dans le chapitre 1 prevoit trois 
phases principales qui sont: 
• Phase I (figure 4.1) : cette phase porte sur une etude parametrique des influences des AC et 
des AT sur les proprietes des betons et des MBE a l'etat frais au laboratoire. Elle consiste a 
evaluer l'effet des quatre differents types d'agents colloi'daux, soient: un cellulose, un 
amidon, et deux types de polysaccharides, d'une part, et trois types d'agent de thixotropie, 
soient: le propylene, la bentonite et les fibres synthetiques, d'autre part, sur la rheologie, 
la thixotropie et la stabilite des MBE. Ces agents seront combines avec deux 
superplastifiants de differentes natures, un polycarboxylate (PC) et un polynaphtalene 
(PNS). 
II est question tout d'abord d'elucider les influences des differents types et dosages des agents 
viscosants sur les proprietes des melanges frais. Etant donne la complexite chimique du 
phenomene d'hydratation de la matrice cimentaire, il est difficile d'etablir une description 
detaillee des mecanismes d'action et de rinfluence des differents agents chimiques au sein 
d'une matrice cimentaire a reaction evolutive. Un systeme de reference inerte «non-
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hydratant» qui possede les memes proprietes physico-chimiques que le ciment sera utilise. Ce 
systeme de reference inerte est a base de CaCO$. II est caracterise par un tres faible degre 
d'hydratation par rapport au ciment. 
Phase I: Comportement de differents couples des AV-SP et AT-SP sur des BAP et des MBE 
a base de ciment Portland et a base de CaC03 
Phase 1.1: Selection des adjuvants chimiques et des dosages en AV et en SP - Etude sur BAP 
- Evaluation et comprehension des effets des AV en combinaison avec des SP sur les melanges de 
BAP. 
- Determination d'une marge de dosage de chaque AC pour les etudes sur MBE. 
Phase 1.2: Mise en place de la methode de MBE 
10 melanges de MBE pour determiner le protocole d'introduction des adjuvants, de malaxage et le 
volume total. 
Phase I.3: Etude de I'influence des AC selectionnes dans la phase 1.1 sur les MBE a base de 
ciment 
Evaluation et comprehension des effets physiques et chimiques des AC en combinaison avec des SP 
sur les melanges de MBE. 
Phase I.4: Determination du melange de reference "non-hydratant" a base de CaC03 
10 melanges a base de CaC03 caracterises avec un pH compris entre 11 et 12 et formules avec des 
differents rapports E/L et des dosages en SP. 
Phase I.5: Etude des effets physiques des AV etudies sur le systeme a base de CaC03 
Evaluation et comprehension des effets physiques des AC etudies dans la phase 1.3 en combinaison 
avec des SP sur les melanges de MBE a base de CaC03 
Phase I.6: Etude de I'influence de differents types d'AT sur les MBE a base de ciment 
Evaluation et comprehension des effets de 3 types d'AT en combinaison avec un de SP de type PC sur 
les melanges de MBE. 
Phase I.7: Etude de la combinaison des differents types d'AC/AC et AC/AT sur les MBE a base 
de ciment 
Evaluation et comprehension des effets de la combinaison entre differents types des AC et des AT avec 
un SP de type PC sur les melanges de MBE. 
- Evaluation et comprehension des effets et des mecanismes d'action des AV et des AT. 
- Proposition des nouveaux agents (AV et AT) pour des differentes applications de BAP. 
Fig. 4.1 : Diagramme de la phase I (chapitres 5, 6 et 7) 
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• Phase II (figure 4.2) : essais sur MBE afin de modeliser les effets du rapport E/L, S/S+G, 
du dosage en agent colloidal et en agent de thixotropie et de la fluidite sur le 
comportement rheologique et la stabilite des MBE. 
Dans cette phase, I'etude sera realisee suivant un plan d'experience (plan factoriel) sur une 
combinaison entre un AC et un AT selectionnes de la phase I. les parametres d'etude sont: le 
rapport S/S+G, le rapport E/L, le dosage en AC et en AT et la fluidite (dosage en SP). 
Phase II: Modelisation des effets de 5 composantes des melanges sur le 
comportement rheologique et la stabilite des MBE 
,w„y; <?' f* A J W 
Modelisation des effets du E/L, S/S+G, dosage en AV et en AT et de la 
fluidite sur le comportement rheologique et la stabilite des MBE 
Plan factoriel fractionel de: 
32 melanges de MBE 
Fig. 4.2 : Diagramme de la phase II (chapitre 8) 
Phase III : plusieurs melanges des BAP appropries destines pour une application speciale 
seront developpes afin de valider les performances et l'efficacite des AC et AT etudies et 
selectionnes dans les phases precedentes. Cette application est I'etude de cas de beton de 
masse fluide. 
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Ce beton est formule d'une quantite relativement faible en liant pour le beton de masse fluide 
(225 - 300 kg/m3). 
Selon le type du beton developpe, la distribution granulaire est une combinaison des granulats 
de 10, 14, 20 et 40 mm, et la resistance en compression a 28 jours est de 25 MPa. 
Les caracteristiques recherchees sur les betons de I'etude des performances des AC et AT 
combines avec SP sont: les proprietes de la. stabilite (colonne de segregation, tassement et 
ressuage), le volume d'air et I'essai calorimetrique pour mesurer le degagement de la chaleur 
(semi-adiabatique). De plus, les variations des proprietes avec le temps seront aussi evaluees. 
Les proprietes a l'etat durci telles que : la compression a 1 et 28 jours, module d'elasticite, le 
retrait de sechage, la permeabilite aux ions chlorures, le reseau des bulles d'air et la resistance 
au gel-degel et a l'ecaillage seront ainsi determines sur ce beton. 
Phase III 
Validation des performances des AC et des AT selectionnes dans 
le developpement d'un beton de masse fluide 
Parametres de I'etude 
- Etalement fixe (SP variable), 
- Temperature 9°C, 
- Volume d'air entre 4 et 6 %, 
- Combinaison des granulats: 10-14-20 et 40 mm, 
- Au total: 13 melanges de BMF 
Fig. 4.3 : Diagramme de la phase III (chapitre 9) 
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4.2. Caracterisations des materiaux utilises 
Lors de ce programme experimental, le liant utilise est un ciment de type GU additionne d'un 
pourcentage de 30% de filler calcaire. Les melanges etudies, formules avec des rapports eau 
sur liant allant du 0,39 jusqu'a 0,57, adjuvantes avec des polynaphtalenes sulfones (PNS) et 
des polycarboxylates (PC). Quatre types d'agent colloi'daux et trois agents de thixotropie ont 
ete utilises: cellulose, amidon, deux polysaccharides et fibres synthetiques, bentonite, 
propylene, respectivement. 
4.2.1. Les agents colloi'daux : 
Deux agents colloi'daux a base de polysaccharides ont ete utilises : le diutan et le welan 
gum. Ces deux agents sont produits par la compagnie Kelco (Etats Unis). Pour augmenter leur 
efficacite, ils ont ete utilises sous forme de dispersion liquide dans 92% de superplastifiant, 
afin de permettre une meilleure homogeneisation de I'ensemble et faciliter leur introduction 
dans le beton. Cette solution d'AC-SP a ete preparee au laboratoire au moins 12 heures avant 
le malaxage du beton. 
- Welan gum (gomme welan): c'est un polysaccharide de source microbienne et de masse 
moleculaire elevee (0,66 a 0,97 million Daltons), obtenu par fermentation aerobic Le 
squelette hydrocarbone du welan gum est constitue d'une multitude d'unites 
fondamentales incluant 4 saccharides, 2 D-glucose et un D-acide gluconique (figure 4.4). 
Fig. 4.4 : Structure d'une molecule du welan gum [Skaggs et coll., 1994] 
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Diutan gum (gomme Diutan): On l'appelle aussi la seconde generation des agents 
colloTdaux [Skaggs et coll., 1994]. C'est un polysaccharide de source microbienne sous 
forme de poudre, de masse moleculaire tres elevee (2,88 a 5,18 million Daltons). La 
structure des chaines de diutan gum est differente de celle de welan gum. La longueur de la 
molecule du diutan est 3 fois plus longue que celle du welan gum (figure 4.5). 
glucuronatc glucose rharnnose 
M+*Na,JCi*Qi,J'iMg 
OH OH 
rhamnose 
OH OH 
rhamnose 
- * 3) p-D-Glrp-(l->4)-P-D-Glc/jA-(1^4)-p-D-Glcp-(1^4)-oo-L-Rhap-(l-^ 
f 
t 
©o-L-Rhap-fl—»4) oo-L-Rhap 
Fig. 4.5 : Structure d'une molecule du Diutan gum [Skaggs et coll., 1994] 
Foxcrete : C'est un agent a base d'amidon. Son incorporation ameliore l'homogeneite des 
melanges. D'apres SIMONIDES et coll. (2007), c'est un adjuvant qui modifie les 
proprietes rheologiques du beton. Ce produit innovant offre de nouvelles fonctionnalites a 
l'industrie du beton. lis offrent la stabilite pour un beton ayant une ouvrabilite elevee, 
prevenir la segregation et le ressuage. II permet la creation de beton avec un deformabilite 
plus eleve, sans pour autant sacrifier la stabilite du beton. Par consequent, il devient plus 
facile de faire un beton de bonne qualite et les formulations deviennent plus robustes. Les 
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proprietes du beton deviennent plus stables avec la variation de teneur en eau et avec la 
composition des melanges. La figure 4.6. illustre la structure d'une molecule d'amidon. 
H J-
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m
 6 « j CKJGftt 
I 
y 
-f 
w 
>U 
Fig. 4.6 : Structure d'une molecule d'amidon [www.avebe.com] 
Methocell: les ethers de cellulose sont des methylcellulose hydrosoluble dans l'eau. Les 
polymeres hydroxypropyliques de methylcellulos lies, maintiennent l'eau, s'epaississent, 
forment des films qui homogeneisent les melanges. La structure d'une molecule de 
methocel (HPMC) est illustree sur la figure 4.7. 
/ N 
I ! OR CHJOK 
II\H n/n 
CHOR 
f—O-
\ / 
R • H or CH3 or CHjCHfOHJCHa 
Fig. 4.7 : Structure d'une molecule du methocel (HPMC) [www.dow.com] 
4.2.2. Les agents de thixotropie 
Trois agents de thixotropie ont ete evalues, leurs caracteristiques sont les suivantes : 
La bentonite qui est une argile de type montmorillonite qui est formee par le vieiUissement 
de cendres volcaniques. Comme toute argile d'origine volcanique qui est constitute de 
montmorillonite porte le nom de bentonite, le terme peut englober des materiaux de 
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compositions differentes. Ainsi, il existe des bentonites qui sont riches en sodium, d'autres 
en calcium, potassium ou magnesium. La bentonite est composee de particules d'une 
extreme finesse dont la surface specifique peut atteindre 1000 mVgramme. 
Dans l'eau, la bentonite gonfle de 10 a 15 fois son volume original et absorbe 6,5 fois son 
poids en eau. II s'agit done d'une argile a une capacite d'echange cationique de 80 a 150 
meq/lOOg et une capacite d'echange anionique d'environ 25 meq/lQOg. 
En plus des cations les plus importants de la bentonite, on peut retrouver en quantites variables 
une grande variete d'oligo-elements. Certaines bentonites sont d'ailleurs commercialisees 
comme supplements mineraux. 
- Le propylene carbonate: son utilisation ameliore la stabilite des melanges representes par 
le ressuage statique et le tassement de surface [Khayat et coll., 2002]. Avec la presence des 
alcalis dans les melanges, le propylene subit une reaction chimique pour former le glycol 
de propylene et les ions carbonate et former un gel. Ce dernier ameliore aussi les 
proprietes rheologiques des melanges. 
- Les fibres synthetiques: d'apres [Griinewald et coll., 2001], ce sont des materiaux de forme 
allongee et des surfaces specifiques elevees par rapport a un meme volume des granulats. 
Les fibres utilisees dans cette etude sont des fibres de Polypropylene ayant une forme 
droite monofilament. La densite de ces fibres est de 0,92 et leur longueur est de 40 mm. 
4.2.3. Les superplastifiants et reducteur d'eau 
- Disal: C'est un superplastifiant constitue d'un sel de sodium de sulfonate de naphtalene et 
de formaldehyde (PNS). II contient 42 % de matieres solides et sa densite est de 1,21. 
Les sulfonates tels que les PNS sont generalement des agents ayant des surfaces anioniques 
actives. Quand ils sont dilues dans l'eau, les groupes sulfoniques avec un potentiel negatif 
s'adsorbent fortement sur les surfaces de ciment. Cette adsorption provoque une charge 
negative sur la surface de toutes les particules de ciment, qui a son tour provoque une 
defloculation dans le systeme par 1'augmentation des forces repulsives [Ai'tcin, 1997]. 
Megapol: c'est un polycarboxylate commercialise par la compagnie Handy Chemical. II a 
40 % d'extrait sec et 1,1 de densite. 
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- Eucon DX: c'est un reducteur d'eau de type A a base de lignosulfonate (ASTM C 494, 
type A) provenant de la compagnie Euclid Chemical. II peut reduire entre 5 et 10% de la 
quantite d'eau. D'apres la fiche technique, ce produit pourrait avoir un simple effet sur le 
pourcentage d'air occlus. Cet agent est caracterise par un extrait sec de 29 % et une densite 
del,15. 
Plastol 341: ce produit est considere comme un plastifiant a base de polycarboxylate 
(ASTM C 494 Type A et Type F) provenant de la compagnie Euclid Chemical. II a 
20,78 % d'extrait sec et 1,04 de densite. 
4.2.4. Liant 
Le liant utilise est un melange de 70 % du ciment type GU fourni par la compagnie Saint-
Laurent et de 30% du filler calcaire (Pulpros 10) fourni par la compagnie Omya. Les 
caracteristiques chimiques et physiques du ciment sont donnees dans les tableaux 4.1 et 4.2, 
respectivement. 
Tableau 4.1 : Caracteristiques chimique du ciment type GU 
Si02, % 
A1203, % 
Fe203, % 
CaO, % 
MgO, % 
CaCOs 
MgC03 
Na2Oeq, % 
C3S, % 
C2S, % 
C3A, % 
C4AF, % 
Ciment Type GU 
21,0 
4,2 
3,1 
62,0 
2,9 
— 
— 
0,74 
52,0 
21,5 
5,7 
9,5 
Tableau 4.2 : Caracteristiques physique du ciment type GU 
Finesse Blaine, m2/kg 
Diametre moyen, urn 
densite 
Pourcentage passant 45 urn 
Densite Bulk, kg/m3 
Perte au feu, % 
325 
17 
3,15 
92 
3150 
2,5 
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Le filler calcaire utilise est commercialise sous le nom Pulpros-10,. C'est un produit a 
haute teneur en calcaire riche en calcium ; il se presente sous la forme d'une poudre blanche. 
Les caracteristiques physico-chimiques du filler calcaire utilise sont presentees dans le tableau 
4.3; par ailleurs, sa courbe granulometrique est representee sur la figure 4.8. 
Tableau 4.3 : Caracteristiques physico-chimiques du filler calcaire 
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Fig. 4.8 : Courbe granulometrique du filler calcaire 
0,1 
4.2.5. Le sable 
Le sable utilise pour la fabrication des betons et des MBE a ete fourni par la compagnie 
locale Aime Cote. C'est un sable siliceux naturel. Sa densite a l'etat sature superficiellement 
sec est de 2,66, et son coefficient d'absorption est de 1,27% (selon la norme CSA A23.2-94). 
Le sable utilise a un module de finesse de 2,4 et peut etre considere comme un sable fin. 
L' analyse granulometrique est presentee dans le tableau 4.4. 
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Tableau 4.4: Analyse granulometrique du granulat fin 
Ouverture de tamis (mm) 
10 
5 
2,5 
1,250 
0,630 
0,315 
0,160 
plat 
Module de finesse 
Tamisat (%) 
100 
98 
85 
72 
55 
32 
9 
2 
2,4 
4.2.6. Les gros granulats 
Les granulats calcaires concasses utilises, ayant des diametres de 5-10, 10-14 et 14-20 mm, 
proviennent de Lime Ridge. II s'agit de granulats utilises par la compagnie locale Aime Cote, 
constitues de calcaire metamorphique. Les gros granulats utilises sont constitues de deux 
granulats de diametre maximum de 14 et 20 mm, dans les proportions 70 % et 30 % 
respectivement pour chaque melange. Les analyses granulometriques des gros granulats sont 
presentees dans le tableau 4.5 tandis que le tableau 4.6 en presente les caracteristiques 
physiques. 
Les granulats ayant un diametre de 20-40 mm sont produits par la carriere Saint-dominique. 
Ces granulats avaient une densite brute (SSS) de 2,73 et un coefficient d'absorption de 0,17. 
les caracteristiques de ces granulats sont aussi donnees par les tableaux 4.5 et 4.6. 
Tableau 4.5: Analyses granulometriques des gros granulats 
Ouverture des tamis 
(mm) 
56 
40 
28 
20 
14 
10 
5 
2,5 
1,25 
plat 
(5-10 mm) 
100 
100 
95 
69 
18 
4 
3 
0 
Tamisat (%) 
(10-20 mm) 
100 
93 
69 
16 
8 
1 
0 
0 
(20-40 mm) 
100 
91 
52 
10 
4 
3 
2 
1 
1 
0 
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Tableau 4.6 : Caracteristiques physiques des gros granulats 
Caracteristiques 
Densite (SSS) 
Densite brute (sec) 
Densite apparente 
Absorption (%) 
Granulats 14 mm 
2,71 
2,70 
2,73 
0,44 
Granulats 20 mm 
2,72 
2,70 
2,73 
0,44 
Granulats 40 mm 
2,73 
2,73 
2,74 
0,17 
4.3. Essais de caracterisation des BAP et des MBE 
4.3.1. Essai sur BAP a l'etat frais fPhase 1.1) 
Les proprietes etudiees sur BAP a l'etat frais sont: la maniabilite et le volume d'air occlus. 
Les essais de la stabilite statique soit le test de tassement, la colonne de segregation, le 
ressuage statique, I'indice de stabilite visuel (VSI) sont aussi effectues. Les proprietes 
rheologiques (le seuil de cisaillement dynamique, la viscosite plastique et la viscosite 
apparente), en plus de la resistance a la compression a 24 heures sont egalement determinees. 
Ces essais sont illustres dans le tableau 4.7. 
Tableau 4.7 : Essai de caracterisation de la phase 1.1. 
Caracteristique 
duBAP 
Deformabilite 
Teneur en air 
Capacite de 
passage 
Stabilite 
statique 
Rheologie 
Proprietes 
mecaniques 
Propriete 
Etalement et T-50 
J-Ring 
VSI (indice de 
stabilite visuel) 
Tassement 
Colonne de 
segregation 
Ressuage statique 
Seuil de 
cisaillement 
dynamique, la 
viscosite plastique 
et apparente 
Resistance a la 
compression 
Methode d'essai 
Cone d'Abrams 
Pressiometrique 
cone d'Abrams, + 
anneau co-central de 
300 mm de diametre 
Colonne 200*600 mm 
Colonne de 200*660 
mm 
14 L du beton dans un 
bol de 255 mm de D et 
280 mm de H. 
Rheometre type IBB 
(version modifie de 
MKIII-Tattersall) 
Cylindres de 100*200 
mm 
L 'age de 
I 'essai 
10et60min 
10et60min 
10et60min 
10et60min 
A 24 heures 
A 25 min 
De 20 min 
jusqu'a la 
prise du beton 
10 et 60 min 
24 heures, 7 et 
28 jours 
Normes 
CSAA23.2.5C 
ACNOR 
A23.2-4C 
-
-
-
Determination 
duCOV 
ASTM C 232 -
04 
Modele de 
Bingham 
ASTM C-
39/C39-01 
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4.3.2. Essai sur MBE (Phase 1.2-7: ID 
Le tableau 4.8 presente les essais de caracterisation realises sur les systemes de MBE a base de 
ciment et de CaC03. 
Tableau 4.8 : Essai de caracterisation sur MBE 
Caracteristique 
duMBE 
Deformabilite 
Capacite de 
passage 
Capacite de 
retenir l'eau 
Stability 
Thixotropie 
Rheologie 
Proprietes 
mecaniques 
propriete 
Etalement 
V-funnel 
Ressuage force 
Conductivite 
Degre de 
restructuration (Ab) 
Seuil au repos, 
seuil de 
cisaillement 
dynamique et la 
viscosite plastique, 
viscosite apparente 
Resistance a la 
compression 
Methode d'essai 
Mini-slump 
5 kg du mortier soumis a 
une pression de 100 psi 
Conductivite electrique 
Difference des courbes de 
contrainte initiales et a 
l'equilibre 
Rheometre type IBB 
(version modifie de 
MKIII-Tattersall) 
Cubes de 50 mm 
L 'age de 
I 'essai 
10et60 
min 
10et60 
min 
10 min 
10 min 
10et60 
min 
10et60 
min 
24 
heures 
Normes 
CSA 
A23.2.5C 
ASTM C 232 
-04 
-
-
Modele de 
Bingham 
ASTM C-
39/C39-01 
• Mini-slump 
Avec un mini-cone et sous l'effet de la pesanteur, on mesure le diametre d'etalement moyen 
du mortier suite a l'enlevement du mini-cone d'affaissement dans un intervalle du temps de 
deux secondes. 
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• Ressuage force 
Cet essai consiste a evaluer la capacite de beton a maintenir l'eau. II consiste a placer cinq 
kg approximativement du beton dans un tube a pression mesurant 90 mm de diametre et 150 
mm de hauteur. 
Un filtre en verre special est place au fond du tube pour retenir 95% des particules de 
diametre plus superieur a 1 um. La pression appliquee est a peu pres de 700 KPa (100 psi 
approximativement) maintenue pendant 30 min. La quantite d'eau recuperee dans une burette 
graduee est enregistree dans le temps. 
• V-funnel 
Cet essai sert a evaluer la capacite du mortier a passer au travers des zones confinees en 
mesurant le temps d'ecoulement a l'entonnoir. 
—| 50nm )-*-
Figure 4.9: Le V-funnel test 
• Conductivite electrique 
La methode de la conductivite electrique est proposee pour etudier le comportement du 
beton a I'etat frais, a I'etat de consolidation et a I'etat de durcissement. Cette methode permet 
1'evaluation quantitative in situ de la stabilite statique des systemes de beton frais. 
La methode est basee sur les changements dans la conductivite electrique entre des paires 
d'electrodes qui se produisent en raison des variations dans la composition du beton plastique. 
Les lectures donnees par I'essai de la conductivite refletent les changements dans 
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l'homogeneite des echantillons en fonction du temps. Dans cette etude, l'essai de la 
conductivite electrique a ete appliquee sur les melanges des MBE. Cet essai est schematise sur 
la figure 4.10. 
Condueteurs 
30 cm 
TiT^m 
Electrodes 
0,5cm 0 x 3cm 
T~ 
6cm 
, . 1cm 
Figure 4.10: Representation schematique de l'essai de la conductivite electrique 
[Pavate et coll., 2000] 
Cet essai a pour but d'evaluer les effets de la migration de l'eau, de la consolidation, et de la 
segregation des constituants de la matrice des materiaux a base du ciment. La methode permet 
revaluation quantitative in-situ de la stabilite statique des betons a l'etat frais. 
En se basant sur les essais de la conductivite electrique, il est possible de definir des 
indices de stabilite ; trois indices determines sont employes pour evaluer le ressuage, la 
segregation, et l'homogeneite des melanges. Une augmentation de la conductivite est favorisee 
avec l'augmentation de la concentration en electrolytes dans la solution interstitielle. Cette 
concentration est mesuree par quatre paires d'electrodes (haut, 2dme paire, 3tme paire, bas). Les 
trois indices determines par le test de la conductivite electrique sont definis par la suite, 
d'apres Khayat et coll. (2003). 
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- Indice de ressuage : IR est defini par la surface cumulee entre la conductivite de la paire 
d'electrodes superieures et de la conductivite donnee par la 2€me paire d'electrode divise 
par le secteur du temps compris entre le debut de l'essai et la valeur maximale de la 
conductivite. 
- Indice de segregation : Is est la surface cumulee entre la moyenne de la conductivite des 
quatre paires d'electrodes et de la conductivite donnee par la derniere paire d'electrode 
divise par le secteur du temps compris entre le debut de l'essai et la valeur maximale de la 
conductivite. 
Indice de l'homogeneite : IH est la surface cumulee entre la moyenne de la conductivite de 
deux paires d'electrodes superieures et la moyenne de la conductivite de deux paires 
d'electrodes inferieures divise par le secteur du temps compris entre le debut de l'essai et 
la valeur maximale de la conductivite. 
• Rheometre a mortier 
Le rheometre utilise pour cette etude est un rheometre de type IBB. Cet appareil est une 
version equipee et automatisee de l'appareil existant MKIII, developpe par Tattersall. 
L'analyse des resultats est egalement automatisee, deux parametres qui sont le moment et la 
vitesse de rotation sont affiches sur l'ecran. A l'aide d'un logiciel de calcul, la contrainte et le 
taux de cisaillement sont ainsi calcules. Ensuite, le modele de Bingham est applique afin de 
determiner les deux parametres rheologiques le seuil de cisaillement et la viscosite plastique. 
Les mesures de la thixotropie et du seuil au repos sont egalement effectuees. 
• Procedures de determination du seuil au repos et de la thixotropie (Ab) 
Le taux au repos est determine en premier lieu, le melange est mis en place (dans le 
rheometre), un temps d'attente d'une minute est applique avant I'application d'un cisaillement 
a faible taux (0,3 s"1) jusqu'a la rupture de la matrice qui est le seuil de cisaillement au repos. 
La methode devaluation de la thixotropie appliquee est celle de l'etat d'equilibre. Elle 
consiste a obtenir la contrainte de cisaillement en fonction du temps, a taux de cisaillement 
constant. La contrainte de cisaillement initiale (x,) qui permet d'initier l'ecoulement, 
correspond aux conditions de structure initiale. D'un autre cote, la contrainte de cisaillement 
diminue avec le temps pour atteindre une valeur d'equilibre (Teq) qui correspond aux 
conditions a l'equilibre, independantes de l'histoire de chargement. 
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Le procedure consiste a homogeneiser la matrice pendant une minute dans le bol d'essai, un 
temps d'attente de quatre minutes est ensuite applique. Apres un temps cumule de cinq 
minutes, la matrice est cisaille a un faible taux de cisaillement (0,3 s"1) jusqu'a l'equilibre. 
Ensuite le meme protocole est repete : une minute d'homogeneisation et quatre minutes 
d'attente avant d'appliquer un taux de cisaillement plus important. Finalement, quatre taux de 
cisaillement sont appliques (0,3, 0,5, 0,7 et 0,9 s"1). Pour la mesure apres 60 minutes, les 
melanges sont laisses au repos avec I'application d'une minute de malaxage a toutes les cinq 
minutes. 
4.3.3. Essai sur beton de masse fluide a l'etat durci (Phase III) 
Les proprietes recherchees sur les betons de masse fluide a l'etat durci sont presentees dans le 
tableau 4.9. 
Tableau 4.9 : Caracteristiques recherchees des melanges de beton de masse 
Caracteristiques 
Chaleur d'hydratation 
Proprietes mecaniques 
Essais de durability 
Essais 
Semi-adiabatique 
Resistance a la 
compression 
Module d'elasticite 
Retrait de sechage 
La resistance au gel-degel 
L'ecaillage 
La permeabilite aux ions 
chlorures 
Le reseau des bulles d'air 
Age de I 'essai 
24 heures 
1 et 28 jours 
28 jours 
Apres 7 J de murissement 
a 100% humidite 
A 56 jours 
A 28 jours 
• L'essai de retrait a pour but de determiner le changement de longueur d'un echantillon de 
beton cause par le sechage. Le retrait a ete determine sur des eprouvettes de 75x75x285 
mm, conformement a la norme ASTM C 157M - 99 / C 490 -00a. Les echantillons ont 
ete entreposes dans l'eau apres le demoulage jusqu'a 7 jours d'age. La premiere mesure 
s'effectue sur les echantillons au debut du murissement, juste apres leur recuperation d'une 
salle ayant 50 ± 4 % d'humidite relative a 22 ± 2 °C. 
Par la suite, une mesure est realisee par jour pendant la premiere semaine, pour se terminer 
avec deux mesures par semaine pendant 1 mois. Le retrait est mesure a I'aide d'un montage 
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specialement concu a cet effet et incorporant un comparateur de precision de ±0,003 mm. 
Avant chaque mesure, I'appareil est calibre a I'aide d'une tige d'etalonnage et la determination 
du retrait est effectuee suivant la formule suivante : 
CRD-initialCRD . . . 
ALx = xlOO 
G 
Ou : ALX : deformabilite (urn), CRD : le changement de la longueur a 7 jour (mm), Initial 
CRD : difference entre la mesure de longueur prise a x jour et la tige de reference et G : 
longueur initiale de l'echantillon. 
• Les caracteristiques des bulles d'air sont mesurees sur deux plaques polies extraites dans 
l'axe des cylindres des eprouvettes cylindriques de 100x200 mm. Cet essai consiste a 
determiner, grace a un microscope et a partir d'un reseau de lignes horizontales, les 
caracteristiques suivantes : 
- le facteur d'espacement (L ) qui est la demi-distance entre deux bulles d'air; 
la surface specifique (a) (aire des bulles d'air divise par son volume, mm2/mm3); et 
la teneur en air dans le beton durci. 
Ces mesures s'effectuent selon la methode decrite par la norme ASTM C 457, procedure B. 
Le beton expose a des cycles repetes de gel-degel doit avoir un nombre eleve de meme que 
bien distribue et espace de bulles d'air. La norme recommande une valeur de L de moins que 
200 um et une valeur de a plus grande que 24 mm2/mm3 afin d'assurer une bonne resistance 
au gel. Celle-ci depend, bien sur, du type de ciment et des ajouts mineraux utilises, du rapport 
E/L, du degre de gel et du type et de la concentration des adjuvants utilises. Cependant, un 
beton avec un facteur d'espacement plus grand que 200 um peut resister au gel, surtout en 
l'absence de sels de deglacage. 
• L'essai de gel-degel s'effectue selon le procedure d'ASTM C 666-A sur deux eprouvettes 
de 75x75x350 mm par melange. Les echantillons ont ete places dans l'eau ou Ton effectue 
6 cycles de gel - degel par jour pendant 305 cycles, a une temperature de gel de -18° C et 
une temperature de degel de + 4°C. Tous les 36 cycles, l'echantillon est place pendant Vz 
heure dans une eau a 4°C. Ensuite, son poids, sa dimension et la vitesse de propagation 
sonique sont evalues. A la fin de cet essai, les resultats obtenus sont: une evolution de 
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l'allongement relatif (dl/1), la perte de masse et la vitesse de propagation sonique en 
fonction du nombre de cycles de gel-degel. 
• L'essai de permeabilite aux ions chlorures s'effectue selon la norme ASTM C 1202 - 97 
sur deux eprouvettes cylindriques de 150x300 mm de dimensions. II consiste a mesurer la 
charge totale qui passe a travers un echantillon de beton de 100 mm d'epaisseur, comme 
indication electrique de la permeabilite aux ions chlorure. Une difference de potentiel de 
60 V est maintenue pendant six heures, la charge passee dans le temps, mesuree en 
Coulombs, est une indication de la conductivite electrique de Pechantillon. La norme 
propose des valeurs en fonction des charges mesurees afin d'evaluer le niveau de 
permeabilite des echantillons. 
• L'essai de 1'ecaillage (BNQ 2621 - 900) consiste a determiner Taction du gel en presence 
des agents de deglacage sur 1'ecaillage de la surface du beton. L'evaluation de la mesure 
de la deterioration du beton est en fonction de la masse des debris. Deux eprouvettes 
carrees de 500 cm2 sont utilisees par formulation de beton. Selon la norme, immediatement 
apres la consolidation du beton, les eprouvettes sont placees sur une surface plane a une 
temperature de 20±5°C et sont recouvertes pendant 24 heures pour eviter toute evaporation 
d'eau. Apres 24 heures, les echantillons sont demoules puis sont conserves a Phumidite a 
une temperature de 23±2°C de facon a ce qu'il y ait une mince pellicule d'eau a la surface, 
jusqu'a 14 jours d'age. De 14 a 28 jours, les eprouvettes sont conservees a Pair ambiant 
(de 15 a 30 °C et 50 ± 20 % d'humidite). Ensuite un cadre d'etancheite est installe, et a 28 
jours, une solution saline est appliquee (ici du chlorure de sodium - NaCl a 4 %) de 5 ± 2 
mm d'epaisseur puis les eprouvettes seront couvertes d'un materiau impermeable et 
laissees a Pair ambiant pendant sept jours. 
Les cycles de gel-degel debutent a 35 jours. Les eprouvettes sont placees dans une armoire 
effectuant des cycles de 24 h soit 16 h de gel a -18°C et 8 h de degel a 23°C. 
Elles subissent ainsi 56 cycles. La mesure de 1'ecaillage est effectuee a 7, 21, 35 et 56 cycles: 
la surface de Peprouvette est rincee avec une solution saline pour enlever tous les debris qui 
sont ensuite laves, filtres sur un tamis de 80 urn, seches a Petuve, puis peses. 
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5 EFFET DE LA COMBINAISON DES AGENTS COLLOIDAUX AVEC 
SUPERPLASTIFIANT SUR LE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE 
ET LA STABILITE DES MBE A BASE DU CIMENT 
5.1. Introduction 
L'objectif de ce chapitre est d'evaluer et comprendre l'influence de differents agents . 
colloi'daux (AC), incorpores avec et sans SP, sur les proprietes rheologiques, la thixotropie et 
la stabilite de MBE a base de ciment, dans le but de les caracteriser et mettre en place un 
protocole de lew utilisation dans les BAP. 
Ce chapitre est divise en trois phases. La premiere vise a evaluer les effets de la 
concentration des quatre AC de differentes natures sur un BAP ayant un etalement fixe et une 
stabilite reduite, ce BAP a un rapport E/L eleve de 0,57 et une quantite faible en liant. Cette 
phase a aussi pour but de determiner le dosage des AC pour la suite de l'etude sur MBE. En 
total, 13 melanges ont ete realises avec un etalement fixe a 665 ±15 mm pour evaluer l'effet 
du dosage de quatre types d'AC sur le comportement rheologique et la stabilite des BAP. 
La deuxieme phase consiste a caracteriser ces quatre AC sur les proprietes des MBE ayant 
un dosage fixe en SP et des concentrations variables en AC. Ces proprietes sont: les 
proprietes rheologiques, la thixotropie et la stabilite. Au total 22 mortiers a base de ciment 
sont realises. 
La troisieme phase consiste a comprendre le fonctionnement des AC etudies en presence 
de SP. Dans cette phase, 12 mortiers ont ete realises avec un dosage variable en SP tout en 
fixant la concentration de chaque AC. Les proprietes recherchees sont aussi la stabilite, la 
rheologie et la thixotropie des melanges. 
5.2. Selection des adjuvants chimiques et des dosages optimaux en AC, SP - etude sur 
BAP 
5.2.1. Obiectifs 
Tel que mentionne ci-dessus, Pobjectif de cette partie d'etude se resument par : evaluation des 
effets du dosage des quatre differents types d'AC sur les proprietes a l'etat frais de BAP 
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formule avec une faible stabilite statique, et selectionner une marge de dosage optimal qui 
permette de poursuivre l'etude sur des mortiers de beton equivalent (MBE). 
5.2.2. Programme experimental 
Les 13 BAP realises dans cette premiere phase ont ete compares avec deux melanges de 
reference formules avec 0% d'AC. Plusieurs families d'AC ont ete utilises soient: des 
biogums, un cellulose et un amidon modifie. Ces differents types d'AC sont utilises en 
combinaison avec deux types de superplastifiants : un polycarboxylate et un polynaphtalene. 
Les combinaisons effectuees ont ete les suivantes : diutan, cellulose, amidon avec le PC et le 
welan gum avec le PNS. 
Le tableau 5.1 resume les compositions des melanges des betons etudies. Ces melanges ayant 
un etalement de 665 ±15 mm. 
Tableau 5.1 : Composition des melanges du BAP 
Melange 
E/L 
S/(S+GG) 
Liant Ciment Pulpros 10 
Sable (S) 
G.G. 
AC 
PC 
PNS 
14 mm (70%) 
20 mm (30%) 
g/m3 
cellulose 
diutan 
amidon 
welan gum 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
g/m3 
1/m3 
0 % AC 0,02% AC 
0,035% 
AC 
0,05% 
AC 
0,08% 
AC 
0,57 
0,45 
280 
120 
730 
635 
274 
0 
0,3 
(0,0825%) 
0,3 
(0,0825%) 
0,3 
(0,0825%) 
2,0 
(0,605%) 
45,6 
0,35 
(0,096%) 
0,55 
(0,15%) 
0,35 
(0,096%) 
-
80 
0,35 
(0,096%) 
0,60 
0,165%) 
0,40 
(0,11%) 
3,0 
(0,907%) 
114 
0,40 
(0,11%) 
0,65 
(0,178%) 
0,40 
(0,11%) 
-
182,4 
-
-
-
3,0 
(0,907%) 
(%): Pourcentage de l'AC est par rapport a la masse de l'eau 
5.2.3. Presentation des resultats obtenus 
Les tableaux 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5 montrent les resultats obtenus avec les combinaisons 
effectuees parmi les combinaisons precitees. 
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Tableau 5.2: Proprietes des melanges realises avec la cellulose a l'etat frais 
Temperature 
Masse volumique 
Volume d'air 
Etalement 
VSI 
10 min 
45 min 
10 min 
45 min 
T (50 cm) 
J-Ring 
Rheologie 
TO 
H 
R2 
Ressuage statique 
Colonne de segregation 
Tassement 
Resistance a la comp. 
COV 
24 heures 
24 heures 
°C 
kg/m3 
% 
mm 
s 
mm 
Pa 
Pa.s 
ml 
% 
% 
MPa 
Cellulose 
0% 
24,0 
2310 
1,3 
650 
520 
2,0 
0 
1:71 
620 
116 
13 
0,965 
115 
3,0 
0,96 
8,2 
0,02% 
24,0 
2282 
1,5 
660 
540 
1 
0 
1:85 
620 
81 
21 
0,960 
94 
3,43 
0,90 
7,6 
0,035% 
20,0 
2310 
1,7 
680 
600 
1,5 
1,0 
2:10 
640 
83 
23 
0,991 
98 
2,73 
0,87 
6,6 
0,05% 
22,4 
2256 
3,0 
680 
590 
1,5 
1,0 
2:14 
660 
84 
26 
0,940 
86 
2,36 
0,58 
7,9 
Tableau 5.3: Proprietes des melanges realises avec le Diutan a l'etat frais 
Temperature 
Masse volumique 
Volume d'air 
Etalement 
VSI 
10 min 
45 min 
10 min 
45 min 
T (50 cm) 
J-Ring 
Rheologie 
to 
H 
R2 
Ressuage statique 
Colonne de segregation 
Tassement 
Resistance a la comp. 
COV 
24 heures 
24 heures 
°C 
kg/m3 
% 
mm 
s 
mm 
Pa 
Pa.s 
ml 
% 
% 
MPa 
Diutan 
0% 
24,0 
2310 
1,3 
650 
520 
2,0 
0 
1:71 
620 
116 
13 
0,965 
115 
3,0 
0,96 
8,2 
0,02% 
22,0 
2291 
1,5 
650 
570 
1 
0,5 
1:67 
570 
140 
17 
0,982 
192 
1,32 
1,2 
7,6 
0,035% 
20,2 
2319 
1,2 
650 
500 
0,5 
0 
1:47 
600 
147 
18 
0,988 
202 
1,46 
0,83 
7,3 
0,05% 
21,6 
2316 
1,4 
650 
390 
1 
0 
1:52 
600 
160 
18,5 
0,984 
145 
1,89 
0,55 
7,8 
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Tableau 5.4: Proprietes des melanges realises avec I'amidon a Petat frais 
Temperature 
Masse volumique 
Volume d'air 
Etalement 
VSI 
lOmin 
45 min 
lOmin 
45 min 
T (50 cm) 
J-Ring 
Rheologie 
TO 
1* 
R2 
Ressuage statique 
Colonne de 
segregation 
Tassement 
Resistance a la comp. 
COV 
24 heures 
24 heures 
°C 
kg/m3 
% 
mm 
s 
mm 
Pa 
Pa.s 
ml 
% 
% 
MPa 
Amidon 
0% 
24,0 
2310 
1,3 
650 
520 
2,0 
0 
1:71 
620 
116 
13 
0,965 
115 
3,0 
0,96 
8,2 
0,02% 
21,7 
2289 
1,8 
650 
575 
2 
0,5 
1:18 
590 
110 
18 
0,990 
144 
1,9 
0,89 
7,8 
0,035% 
21,0 
2314 
1,4 
675 
570 
2 
1 
1:79 
630 
111 
23 
0,994 
173 
2,38 
1,2 
7,3 
0,05% 
21,5 
2301 
1,5 
650 
470 
1 
0 
1:38 
570 
106 
25 
0,992 
127 
1,33 
1,0 
7,85 
Tableau 5.5: Proprietes des melanges realises avec le welan gum a Petat frais 
Temperature 
Masse volumique 
Volume d'air 
Etalement 
VSI 
10 min 
45 min 
10 min 
45 min 
T (50 cm) 
J-Ring 
Rheologie 
to 
u 
R2 
Ressuage statique 
Colonne de 
segregation 
Tassement 
Resistance a la comp. 
COV 
24 heures 
24 heures 
°C 
kg/m3 
% 
mm 
s 
mm 
Pa 
Pa.s 
ml 
% 
% 
MPa 
welan gum 
0% 
20,2 
2323 
0,8 
655 
530 
2,0 
0 
1:32 
630 
101 
16 
0,995 
142 
2,77 
1,44 
6,5 
0,035% 
19,7 
2294 
0,9 
670 
510 
2,0 
0 
0:84 
590 
147 
18 
0,978 
289 
1,83 
0,81 
7,0 
0,08% 
20,4 
2310 
1,4 
670 
440 
1,0 
0 
1:58 
560 
-
-
-
196 
2,57 
0,9 
5,7 
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5.2.4. Analyse des resultats obtenus 
Proprietes du beton incorporant des AC a l'etat frais 
L'augmentation de la quantite d'AC diminue le tassement pour un etalement fixe (SP 
variable). Ce phenomene est bien montre dans les resultats obtenus, considerant I'exemple de 
cellulose, 1'augmentation du dosage de 0 a 0,02%, 0,035% et ensuite a 0,05% de la masse 
d'eau a diminue le tassement de 0,96 a 0,90, 0,87 et ensuite 0,58%, respectivement. 
D'apres les resultats presenters sur les tableaux 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5 les valeurs de ressuage 
obtenues ont ete plus importantes dans certains cas, meme avec 1'augmentation de dosage 
d'AC. Ces valeurs ont ete mesurees avec les agents suivants : diutan, amidon, et welan gum en 
comparaison avec les melanges de reference (sans AC). Seul la cellulose ne montrait pas le 
meme resultat, 1'incorporation de celui-ci a diminue systematiquement le ressuage. Ces 
resultats dependent en premiere place du mode de fonctionnement des AC. Ceci sera 
approfondi par la suite. A noter que, dependamment du rapport E/L eleve et qui a ete fixe 
durant cette phase de l'etude, l'augmentation du dosage en SP a favorise le ressuage. 
Les indices de segregations (Iseg) montrent que les AC ont des effets differents sur le test 
de colonne de segregation et celui de ressuage statique. En effet, on remarque que 
1'incorporation de la cellulose n'a pas grandement ameliore l'lseg en comparaison avec le 
melange de reference; tandis que le diutan, l'amidon et le welan gum ont introduit une 
diminution de l'lseg. 
Les parametres rheologiques : le seuil de cisaillement (to) et la viscosite plastique (u) ont 
ete evalues grace a l'utilisation de rheometre IBB modifie. L'incorporation des AC dans les 
melanges a montre des effets opposes selon le type d'AC utilise. Dans le cas des 
Polysaccharides, les valeurs du seuil de cisaillement mesurees ont augmente avec 
l'augmentation du dosage, en comparant avec les melanges sans AC, et dans le cas de 
cellulose, les valeurs du seuil ont diminue. D'un autre cote, tous les AC employes ont 
augmente significativement les valeurs de la viscosite plastique. 
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Effets de la demande en SP sur les proprietes du BAP a I'etat frais 
La demande en SP a ete ajuste afin d'assurer un etalement initial fixe a 665 ± 15 mm. En 
general, le SP a base de PNS necessite une quantite plus importante en comparaison avec le 
SP a base de PC. Les dosages necessaires en SP pour assurer l'etalement requis sont 
represented sur la figure 5.1. 
CD 
T3 
c 
CO 
i 1,0 
Q 
0 
-X 
Etalement = 665±15 mm 
- • - PC + Cellulose 
• • - PC + Diutan 
- * - P C +Amidon 
-X-PNS+Welangum 
0,02 0,04 
Dosage en AC (%) 
0,06 0,08 
Fig. 5.1: Comparaison entre les dosages en SP 
Selon cette figure, le dosage en SP augmente aussi avec l'augmentation du dosage en AC. 
La difference importante notee concernant la demande de SP peut etre due a la difference de 
type de polymere utilise et a la difference de la masse moleculaire de ces AC. 
La combinaison Diutan + PC a exige aussi une demande plus elevee en SP afin de maintenir 
un etalement fixe. Les dosages necessaires en PC avec : 0%, 0,02%, 0,035%) et 0,05% de 
cellulose etaient: 0,30, 0,35, 0,35 et 0,40 L/m3, respectivement, et ceux de 0%, 0,02%, 
0,035% et 0,05% d'amidon etaient 0,30, 0,35, 0,35 et 0,40 L/m3, respectivement. Cependant, 
les dosages en SP n'ont pas montre la meme tendance avec 1'incorporation et l'augmentation 
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Diutan en comparaison avec les autres AC. Celui-ci a necessite des dosages plus importants 
(voire double) pour maintenir un etalement fixe. 
La figure 5.2 montre les pertes en etalement apres 35 minutes. La marge de la perte varie entre 
75 et 120 mm, 80 et 150 mm, 90 et 260 mm avec les dosages de 0,02%, 0,035% et 0,05% 
d'AC, respectivement. Generalement, les retentions dans les valeurs de l'etalement sont 
partiellement dues sur la longue duree de la periode dormante obtenue avec le dosage en SP. 
E 
E, 
c 
E 
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Fig. 5.2: Effets de dosage en AC sur la perte en etalement apres 35 min 
La consi stance des melanges etait bien retenue avec le dosage a 0,02% de tous les AC etudies 
par rapport au melange de reference. L'augmentation du dosage en amidon a favorise la perte 
en maniabilite avec le temps. La meme tendance a ete remarquee avec le diutan, qui a montre 
la perte la plus importante parmi tous les AC. Cependant, la cellulose avait des effets 
differents, 1'augmentation du dosage en cellulose dans les melanges a diminue la perte en 
consistance avec le temps. 
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Effets de la concentration en AC sur les parametres rheologiques 
Les effets des agents de viscosite sur la viscosite plastique et le seuil de cisaiUement sont 
illustres sur les figures 5.3, 5.4 et 5.5. Toutes les courbes du taux de cisaiUement - contrainte 
de cisaiUement ont ete lineaires et suivent le modele de Bingham avec une valeur de 
coefficient de correlation R superieure a 0,95. Comme on peut remarquer sur la figue 5.3, les 
valeurs de la viscosite plastique ont ete ameliorees avec les melanges contenants des AC par 
rapport aux melanges sans AC. De plus, ces valeurs sont de plus en plus importantes avec 
1'augmentation du dosage en AC. 
La cellulose et I'amidon ont montre des valeurs de viscosite plastique le plus importantes en 
comparaison avec le diutan et le welan gum. Considerant a titre d'exemple le pourcentage de 
0,035%, les valeurs de la viscosite mesurees ont ete : 23 Pa.s pour la cellulose et I'amidon et 
18 Pa.s pour le diutan et le welan gum. 
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Fig. 5.3: Effets du dosage en AC sur la viscosite plastique 
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II est important de signaler la difference des valeurs de la viscosite plastique entre les deux 
melanges de reference (0% d'AC). Mikanovic et coll. (2006) ont trouve que le SP a base de 
PNS s'adsorbe approximativement deux fois de plus par rapport au SP a base de PC sur les 
particules de CaC03 et le double de cette adsorption sur les particules de ciment. Cette 
capacite adsorptive du PNS par rapport au PC sur les particules de CaC03 peut etre expliquee 
par la charge elevee des molecules de PNS. De l'autre cote, l'importance d'adsorption du PNS 
sur les particules reactives de ciment est generalement attribuee a 1'incorporation des 
molecules de polymeres adsorbes dans une couche de la surface des produits d'hydratations. 
Ces effets offrent une importance specifique au PNS ou les groupes sulfonates dans le PNS et 
les ions sulfates reagissent avec la phase aluminate pour produire I'ettringite ou un produit 
d'hydratation analogue. Ceci peut expliquer la viscosite la plus eleve a 0% d'AC. 
D'un autre cote, les valeurs de seuil de cisaillement ont ete affectees par 1'incorporation 
des AC. L'incorporation de cellulose a diminue le seuil de 116 Pa (melange sans AC) a 81 Pa 
(0,02% de cellulose), 1'augmentation de la concentration de cellulose dans les melanges 
(0,035% et 0,05%) n'a pas montre un effet significatif sur le seuil. L'amidon a diminue le 
seuil de 116 (melange sans AV) a 110 Pa. La meme tendance est remarquee dans le cas de 
1'augmentation de son dosage. 
—•- PC + Cellulose -W- PC + Diutan 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
Dosage en AC (%) 
Fig. 5.4: Effets du dosage en AC sur le seuil de cisaillement 
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Cependant, le diutan et le welan gum n'ont pas montre les memes effets. L'incorporation des 
AC a base de polysaccharides dans les melanges augmente les valeurs de seuil de cisaillement 
mesurees. Ces resultats obtenus concordent avec les resultats de Sonebi (2006). II a montre 
que 1'augmentation du dosage en diutan et welan gum avec une concentration fixe en SP 
augmente significativement les valeurs du seuil de cisaillement. 
II est important de signaler que les valeurs de seuil de cisaillement mesurees ont ete plus 
elevees par rapport aux autres valeurs mesurees avec differents types de rheometre dans la 
litterature. Saak et coll. (2001) ont trouve que les valeurs de seuil de cisaillement mesurees 
avec le rheometre a vanne sont doubles de celles mesurees avec un cylindre coaxial. Le seuil 
de cisaillement est largement dependant de la vitesse de rotation et aussi du concept de 
glissement dont, une couche riche en eau avec une concentration faible en solide se forme 
durant le test. 
PC + Cellulose 
PC + Amidon 
- » - PC + Diutan 
- * - PNS + Welan gum 
0,05% 
0.05% 
12 16 20 24 
Viscosite plastique (Pa.s) 
Fig. 5.5: Effets du dosage en AC sur les parametres rheologiques 
28 
A faible taux de cisaillement, les AC augmente significativement la resistance a la fluidite. 
Ceci est attribue au fort degre d'association et d'enchevetrement des chaines des polymeres 
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d'AC qui, a leur tour augmentent l'attraction interparticulaire et diminuent la facilite 
d'ecoulement. 
Effets des dosages d'AC sur la stabilite statique du BAP 
Tassement et ressuase statique 
Les details de chaque essai sont donnes dans le chapitre 4. Pour I'essai de tassement, le beton 
est mis dans une colonne de 600 mm de hauteur, ensuite on mesure son tassement grace a un 
LVDT jusqu'a son durcissement. Pour les BAP de reference (ayant une stabilite faible), le 
tassement etait de 0,90%. Les resultats du tassement sont presentes sur la figure 5.6. Ces 
resultats montrent que, generalement, 1'incorporation des AC diminue le tassement. 
Dans certains cas, comme par exemple les melanges de combinaison de 0,02% diutan + PC et 
0,035% welan gum + PNS, un tassement important a ete observe. Cette augmentation est due 
a la quantite elevee de SP utilisee (0,55 et 0,60 L/m3, respectivement) qui cause une 
rallongement de la periode dormante. D'un autre cote, 1'augmentation de dosage de diutan et 
welan gum diminue le tassement des BAP. 
1,5 m PC + Diutan 
• PC + Amidon 
DD PC + Cellulose 
• PNS + Welan gum 
0 0,02 0,035 0,05 
Dosage en AC (%) 
Fig. 5.6: Effets de dosage en AC sur le test de tassement 
0,08 
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0,02% cellulose 
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Fig. 5 
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,7: Schema typique des effets de dosage en AC sur le tassement 
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L'essai de ressuage statique consiste a mesurer l'eau ressuee a I'etat statique d'un BAP place 
dans un bol de 14 L. Les resultats de cet essai sont presentes sur la figure 5.8. La meme 
tendance est remarquee pour les resultats de cet essai que de celui de tassement. 
0 , 6
 "1 B PC + Diutan 
• PC+ Amidon 
a-
0,5 
I 
I 0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,0 
X. 
m PC + Cellulose 
D PNS + Welan gum 
0 0,02 0,035 0,05 0,08 
Dosage en AC (%) 
Fig. 5.8: Effets du dosage en AC sur le ressuage statique 
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L'incorporation des AC dans les melanges a cause une augmentation des valeurs de ressuage 
due a l'augmentation du dosage de SP et d'un autre cote, au rapport E/L eleve (0,57). Dans le 
meme ordre, a 0,05% de diutan, amidon et 0,035% de welan gum, le test de ressuage a montre 
les valeurs les plus appreciees. De plus, un faible dosage en AC a provoque une faible 
viscosite, une telle valeur de la viscosite (en comparaison avec les autres melanges) provoque 
un degre eleve de consolidation de beton plastique, ce qui aboutit a un degre eleve de ressuage 
et par la suite a un tassement eleve. 
Colonne de segregation 
La figure 5.9 illustre les effets de dosage en AC sur I'essai de la colonne de segregation. A 
0% d'AC, le melange prepare avec le PC a montre une valeur un peu plus elevee en 
comparaison avec le melange prepare avec le PNS. L'incorporation des AC avait un effet de 
diminuer le coefficient de segregation (COV) pour un dosage donne. 
Les melanges qui possedent une viscosite plastique elevee ont montre un faible COV. Une 
valeur elevee en viscosite plastique peut limiter la segregation des gros granulats, ce qui 
conduit a un faible COV. 
. n —•— PC + Cellulose - • - PC + Diutan 
4,0 -i 
- A - P C + Amidon - * - PNS + Welan gum 
0 0,02 0,04 0,06 0,08 
Dosage en AC (%) 
Fig. 5.9: Effets du dosage en AC sur le coefficient de segregation 
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L'amidon et le welan gum ont montre les meilleurs resultats parmi tous les agents etudies au 
terme des tests de segregation. L'augmentation du dosage de ces deux agents a diminue 
significativement le COV, comme indique la figure 5.6. Dans le cas de la cellulose, une 
augmentation de COV est remarquee avec le dosage de 0,02% de ce dernier par rapport au 
melange sans AC. Cette augmentation est peut etre due au dosage plus important en SP (0,35 
L/m3) utilise pour maintenir un etalement fixe. Pour un dosage superieur a 0,02% de la masse 
d'eau, la cellulose montre la meme tendance que l'amidon ou 1'augmentation de son dosage 
diminue le COV. 
D'un autre cote, le diutan n'avait pas les memes effets sur les melanges que les autres AC. 
Une forte diminution de COV est remarquee avec l'utilisation de faible dosage soit 0,02%. 
Au-dela de ce deux dosage, le COV a tendance a augmenter. Ceci est probablement du a la 
quantite importante en SP ajoutee qui offre une meilleure defloculation des particules qui 
libere plus de l'eau encerclee entre les particules de ciment. Mais, les valeurs de COV 
obtenues sont toujours inferieures a la valeur mesuree avec le melange de 0% AC. 
En terme de test de segregation, le dosage de 0,035% de Diutan est un dosage optimal avec un 
rapport E/L eleve d'ordre 0,57. Au dela de ce dosage, une quantite plus importante en SP 
serait necessaire et par la suite une augmentation de COV. 
Resistance a la compression a 24 heures 
L'effet du type et du dosage d'AC sur la resistance a la compression a 24 heures est 
montre sur la figure 5.10. Plusieurs parametres intrinseques rentrent le jeu de la resistance a la 
compression a 24 heures, soit le rapport E/L et le dosage en SP. Ces deux parametres affectent 
la periode dormante qui a son tour influence la compression a 24 heures. Or, l'essai de 
compression a 24 heures est lie a d'autres proprietes des BAP tel le tassement. Cependant, 
d'apres les resultats montres sur la figure 5.10, les valeurs de la resistance n'ont pas ete 
considerablement influencees par l'utilisation des AC. 
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Fig. 5.10: Effets de dosage en AC sur la compression a 24 heures 
A noter que la resistance mesuree apres avoir ajoute les AC est plus faible par rapport au 
melange de reference (sans AC). Ceci peut etre explique par 1'augmentation du dosage en SP 
afin de maintenir une maniabilite constante apres un certain temps ce qui retarde I'hydratation 
ajeuneage. 
Conclusions 
Le but de cette etude est d'evaluer les effets de quatre types d'AC sur les proprietes a I'etat 
frais des BAP a stabilite reduite. Cette evaluation a vise a selectionner un dosage optimal qui 
permette de poursuivre I'etude sur des mortiers de beton equivalent (MBE) afin d'evaluer les 
effets des quatre AC et trois agents de thixotropie et leurs combinaisons avec un SP sur les 
proprietes rheologiques et la stabilite des mortiers. En se basant sur les resultats montres ci-
dessus, on peut donner les observations suivantes pour les BAP ayant un rapport E/L de 0,57 
et un rapport S/S+G de 0,45. 
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1. Le test de tassement est plus approprie pour 1'evaluation de la stabilite statique d'un BAP. 
Le dosage en AC joue un role important sur cet essai. II permet de garder les constituants 
des melanges en suspension, ce qui diminue la valeur du tassement. En revanche, le 
tassement peut etre aussi relie au dosage en SP et au rapport E/L. L'ajout d'AC doit etre 
accompagne d'un dosage plus important en SP, une attention doit etre prise en compte. 
2. En terme de test de segregation, le dosage de 0,035% de la masse d'eau de Diutan semble 
etre le dosage optimal avec un rapport E/L=0,57. Au-dela de ce dosage, le Diutan 
necessite une quantite plus importante de SP ce qui entraine une faible valeur de COV. 
D'autre part, le 0,08% welan gum peut etre selectionne pour les etudes qui suivent. 
3. En general, 1'incorporation des AC diminue le ressuage statique. L'utilisation d'un AC de 
type cellulose diminue graduellement le ressuage en comparaison avec les autres AC. 
4. La viscosite plastique des melanges contenants des AC a augmente avec l'augmentation 
des dosages en AC. Les AC a base de cellulose et d'amidon ont augmente graduellement 
la viscosite plastique des melanges, tandis que 1'incorporation de l'AC a base de Diutan a 
augmente considerablement la viscosite jusqu'a un dosage donne. 
5. Au contraire de la viscosite plastique, les effets des AC sur le seuil de cisaiUement ne sont 
pas encore bien identifies. Le seuil de cisaiUement est fonction du dosage en SP et de la 
quantite d'eau dans le melange. Or l'emploi d'un AC necessite un dosage plus eleve en SP 
pour un etalement donne qui peut affecter le seuil de cisaiUement. 
6. Les resultats obtenus ont montre que les melanges etudies sont robustes vis-a-vis du 
dosage en SP (certaines augmentations du dosage en AC necessitaient la meme quantite en 
SP pour la meme valeur d'etalement). Un changement au dosage de SP pourrait etre un 
facteur d'etude important sur les MBE afin de comprendre l'interaction de couples SP/AC. 
7. La resistance a la compression a 24 heures n'est pas directement liee a l'utilisation des 
AC. Les resultats obtenus montrent une faible diminution de la valeur de compression 
avec les melanges contenants des AC par rapport aux melanges sans AC. 
Le tableau 5.6 recapitule une comparaison quantitative d'effet du dosage et du type en AC et 
du dosage en SP sur les proprietes des BAP ayant un etalement fixe a 665 ±15 mm. 
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Tableau 5.6: Comparaison quantitative des dosages en AC et en SP sur les proprietes de BAP ayant un etalement fixe 
Type d'AC 
Temoin-PC (%) 
Cellulose (%) 
Amidon (%) 
Diutan (%) 
Temoin-PNS (%) 
Welan gum (%) 
Dosage en 
AC (%*E) 
0 
0,02 
0,035 
0,05 
0,02 
0,035 
0,05 
0,02 
0,035 
0,05 
0 
0,035 
0,08 
Pourcentage d'effet des dosages en AV et en SP pour un etalement fixe (665+15 mm) -
Comparaison par rapport aux melanges temoins 
Demande en 
SP (Urn3) 
100% 
16 
16 
33 
16 
33 
33 
83 
100 
116 
100% 
50 
50 
Seuil de cisaillement 
(10 min) 
100% 
-30 
-28 
-27 
-5 
-4 
-8 
21 
27 
38 
100% 
45 
-
Viscosite plastique 
(10 min) 
100% 
61 
77 
100 
38 
77 
92 
31 
38 
42 
100% 
13 
-
Tassement 
100% 
-6 
-9 
-40 
-7 
15 
4 
14 
-13,5 
-43 
100% 
-44 
-37,5 
Colonne de 
segregation 
100% 
14 
-9 
-21 
-37 
-21 
-56 
-56 
-52 
-38 
100% 
-34 
-17 
Ressuage 
statique 
100% 
-18 
-15 
-25 
25 
50 
10 
65 
75 
26 
100% 
96 
38 
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5.3. Etude de I'influence du dosage et type d'AC sur les proprietes rheologiques et la 
stabilite de MBE avec un dosage fixe en SP 
5.3.1. Introduction 
Dans la phase precedente, une evaluation des effets de quatre types d'AC et de leurs 
concentrations sur un BAP a stabilite reduite a ete realisee. Parmi les conclusions notees, une 
marge de dosage de chaque AC a ete determinee. Selon cette marge, l'etude se poursuit sur 
des mortiers des betons equivalent (MBE) afin de mieux caracteriser les AC et comprendre 
leurs interactions dans une matrice cimentaire. Lors de cette phase, les concentrations en AC 
seront variees et le dosage en SP sera fixe afin de controler ou de limiter 1'effet adsorbant du 
SP ainsi son interaction dans la matrice. 
Cependant, il est important de signaler le choix de la methode de MBE. Cette methode est 
choisie parce que le principe de la methode MBE est base sur le fait qu'il existe une 
correlation simple reliant les proprietes rheologiques d'un beton a celles du mortier qui le 
compose (voir Annexe A). 
5.3.2. Obiectifs 
Les objectifs de cette phase portent sur les points suivants : 
1- Comprendre 1'effet de 1'incorporation et du dosage d'AC dans les MBE a base du ciment. 
2- Suivre les evolutions du comportement a l'etat frais des melanges en fonction du dosage 
en AC et le dosage en superplastifiant. 
3- Interpreter qualitativement et quantitativement les resultats afin d'analyser du point de vue 
du MBE les reponses rheologiques et les reponses de la stabilite des mortiers en fonction 
des adjuvants. 
5.3.3. Programme experimental 
Lors de cette phase, les effets des AC etudies dans la phase I sont evalues sur des MBE 
compose d'un liant ayant 70% du ciment et 30% de filler calcaire. Au total, 22 mortiers a base 
de ciment ont ete realises avec un rapport E/L de 0,57. Les dosages en AC ont ete varies, les 
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dosages en SP ont ete fixes. Pour commencer, un dosage en SP a ete fixe (tableau 5.7), le 
dosage en AC a ete modifie afin d'evaluer Finfluence des AC sur le comportement 
rheologique, la thixotropie et la stabilite des MBE. Les tableaux 5.7, 5.8 illustrent les 
combinaisons a etudier sur le systeme des MBE a base de ciment. 
Tableau 5.7 : Melanges de reference (sans AC) 
Melange MBE « meres » 
0,30 L PC 
1,5 L PNS 
ACaO% 
Melange 1 
Melange 2 
Tableau 5.8: Combinaisons des MBE a base de ciment avec un dosage fixe en SP 
Melange 
E/L 
Liant 
Ciment 
Pulpros 10 
Sable 
AC 
PC 
(0,3 1/m3) 
PNS 
(1,5 1/m3) 
cellulose 
diutan 
amidon 
welan 
gum 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
g/m3 
1/m3 
0,06% 
AC 
0,08% 
AC 
0,10% 
AC 
0,15% 
AC 
0,20% 
AC 
0,30% 
AC 
0,50% 
AC 
0,57 
280 
120 
770 
137 
-
V 
-
V 
182 
-
V 
-
V 
228 
-
V 
V 
V 
342 
V 
-
-
-
456 
-
-
V 
-
684 
V 
-
-
-
1140 
V 
-
V 
-
5.3.4. Presentation des resultats obtenus 
Les resultats obtenus sont montres dans les tableaux 5.9 et 5.10. Les combinaisons effectuees 
sont: cellulose, amidon, diutan avec le PC et le welan gum avec PNS. 
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Tableau 5.10: Effets de type et dosage d'AC sur la rheologie des MBE 
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5,7 
9,6 
13,4 
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17,8 
35,4 
82 
0 
1,4 
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5.3.5. Interpretation et analyse des resultats obtenus 
La plupart des etudes prealables realisees sur 1'influence des AC sur les systemes des 
mortiers ou des betons ont montre que 1'incorporation des AC : 
- Ameliore les parametres rheologiques tels: la viscosite plastique, apparente et dans 
certains cas le seuil de cisaillement; 
Diminue generalement la fluidite des melanges ayant des quantites en SP constantes; 
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- Augmente les valeurs de la viscosite apparente a faible taux de cisaillement due a 
Penchevetrement des chaines de polymeres de ces agents, d'une part, et d'autre, a 
l'association des molecules d'eau entre les chaines adjacentes; 
- Empeche le phenomene de segregation et controle le ressuage. 
La performance des AC dans les melanges est fortement influencee par la presence des 
superplastifiants. II a ete montre que quelques types des AC de nature biopolymeres anionique, 
en absence des SP, s'adsorbent loin des molecules d'eau et sur les particules de ciment, la 
presence des SP empeche ce phenomene. L'influence des AC etudies dans cette phase est 
illustree ci-dessous : 
Effets des AC sur lafluidite du mortier 
L'effet des dosages d'AC et de la combinaison des AC/SP sur la fluidite des mortiers, 
exprimee par le diametre d'etalement est presente sur les figures 5.11, 5.12 et 5.13. 
Cellulose -A-Diutan 
140 
Amidon -*-Welangum 
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 
Dosage en AC (%) 
Fig. 5.11: Variations de 1' etalement selon le dosage en AC 
0,8% 
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La figure 5.11 presente les effets de dosage des AC sur l'etalement de mortier mesure avec 
l'essai de mini-slump. En general, 1'incorporation des AC a tendance a diminuer la fluidite des 
melanges pour un SP fixe. Les valeurs mesurees de la fluidite ont vane" selon l'AC utilise. De 
plus, la fluidite a ete aussi affectee par 1'augmentation de la concentration en AC pour un 
dosage fixe en SP. Ce comportement n'a pas ete remarque dans le cas du diutan. 
L'augmentation du dosage en cellulose, en welan gum et l'amidon diminue les valeurs de 
l'etalement. D'un autre cote, 1'incorporation du diutan a montre un effet important sur la 
fluidite. L'augmentation de son dosage n'avait pas des effets sur l'essai d'etalement. Le diutan 
est caracterise par une masse moleculaire tres eleve, ceci pourrait expliquer son effet sur 
l'etalement des melanges. 
En considerant un dosage donne" d'AC (0,06% par exemple), le diutan montre qu'il est l'agent 
le plus influencant sur la consistance mesuree des melanges. Ceci est attribue a la difference 
de sa structure moleculaire. Par exemple, le diutan a une chaine trois fois plus longues et une 
masse moleculaire cinq fois plus elevee en comparaison du welan gum [Sonebi, 2006]. 
Etant donne la bonne correlation qui existe entre l'etalement et le seuil de cisaillement. On 
pourrait mentionner que les AC a base de Polysaccharide ont des effets considerables sur le 
seuil de cisaillement dynamique des materiaux. Son mode de fonctionnement pourrait se 
resumer par adsorption de ces polymeres sur les particules de ciment. Ce qui explique la 
legere variation des valeurs d'etalement avec l'augmentation du dosage du diutan. 
L'augmentation du dosage en AC diminue les valeurs de l'essai d'etalement pour un dosage 
fixe en SP et un rapport E/L aussi fixe, comme mentionne ci-dessus. Par contre, la perte 
d'etalement apres 60 min depend de plusieurs facteurs, soient: la quantite de SP employes et 
le rapport E/L. Or, ces deux facteurs ont ete fixes pendant cette phase d'etude. 
L'effet de dosage en AC sur le pourcentage de perte d'etalement apres 60 min de contact est 
represente sur la figure 5.12. 
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Fig. 5.12 : Effet de dosage en AC sur la perte d'etalement apres 60 min de contact 
Les pourcentages de perte de fluidite avec la cellulose, amidon et welan gum ont varie entre 
12 % et 23 %, montrant une grande retention au niveau de fluidite des melanges, et les 
resultats obtenus avec le diutan ont varie de 62 % a 69 %. II a ete constate un comportement 
oppose entre la cellulose et les deux polysaccarides utilises. Dans le cas de la cellulose, la 
perte etait moins importante avec l'augmentation du dosage, ce qui n'est pas constate avec les 
AC a base de polysaccaride. 
La perte de la fluidite est plus importante avec le diutan. Une bonne retention de la fluidite 
avec la cellulose, l'amidon et le welan gum. 
L'ajout d'un AC provoque une diminution de fluidite qui se traduit par une diminution du 
diametre d'etalement. La figure 5.13 illustre les differents dosages necessaires en AC pour un 
etalement donne de 180±10 mm a 0 L, 0,3 L de PC et 1,5 L du PNS. Cette figure sert a etablir 
une comparaison entre les effets des 4 agents etudies sur la fluidite de MBE. 
Comme la figure montre, pour un rapport fixe de E/L=0,57, les dosages necessaires de 
cellulose, amidon, diutan et welan gum ont ete 0,30%, 0,15%, 0,08% et 0,06%, 
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respectivement (le pourcentage est donne par rapport a la masse d'eau) pour un etalement fixe 
de 180±10 mm de MBE sans SP. Cette difference en dosage peut etre liee a la difference de la 
masse moleculaire et au mode d'action des agents. 
D'un autre cote, les AC utilises n'avaient pas les memes effets en presence du SP. Toujours 
pour un etalement fixe de 180±10 mm, l'ajout de 0,30 L/m3 du PC a necessite une 
augmentation de 0,40% et 0,35% de cellulose et l'amidon, respectivement. Tandis que, cette 
quantite ajoutee du SP (0,30 L du PC) n'a pas affecte le dosage en diutan. L'ajout du 1,5 L du 
PNS a necessite une augmentation de 0,04% du welan gum pour la meme valeur d'etalement 
n R0/ 0 Welan gum (/PNS) • Diutan B Amidon H Cellulose 
SP = 0 L SP = 0,30 L (1,5 L PNS/WG) 
Fig. 5.13: Effet des AC avec et sans SP sur Pouvrabilite du MBE 
En absence du SP la nature anionique des biopolymeres des AC donne une tendance a 
s'adsorber sur la surface des ciments au lieu des molecules d'eau, en presence du SP ce 
phenomene est empeche [Skaggs et coll., 1994]. Des concentrations plus importante en 
cellulose et en amidon ont ete necessaires avec l'utilisation du SP par rapport au melange sans 
SP, ceci est pour le meme niveau de fluidite. Tandis que la concentration utilisee de diutan a 
fourni le meme etalement dans les deux melanges (avec et sans SP). L'incorporation du SP a 
favorise la defloculation des particules des ciments et a cause la liberation des molecules 
d'eau qui ont necessite une concentration plus importante en cellulose et en amidon. 
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Effet des AC etudies sur la viscosite plastique et le seuil de cisaillement (SP fixe) 
L'incorporation des AC augmente la valeur de la viscosite et elimine la segregation et le 
ressuage, d'une part, et dans certains cas diminue le seuil de cisaillement tout en gardant une 
fluidite elevee (du a l'obligation d'introduire un SP), d'autre part. Les effets des AC etudies 
sur la viscosite plastique et le seuil de cisaillement pour un dosage fixe en SP sont illustres sur 
la figure 5.14. Cette figure illustre un rheogramme rheologique entre la viscosite plastique et 
le seuil de cisaillement dynamique. Un tel rheogramme permet de classer les AC etudies selon 
lews effets rheologiques. 
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Fig. 5.14: Effets des AC sur la rheologie 
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L'incorporation des AC a base de cellulose a ameliore la viscosite plastique. Cet effet n'a pas 
ete remarque avec I'AC a base de polysaccharide et d'amidon. De plus, 1'augmentation du 
dosage de ce dernier n'a pas montre d'ameliorations avec tous les dosages utilises. Ces 
dosages ont ete : 0,15, 0,20, et 0,50 % de la masse d'eau. 
Les valeurs les plus elevees de la viscosite plastique obtenues ont ete avec I'AC de type 
cellulose. Ces valeurs ont ete : 6, 16 et 30 Pa.s pour les dosages 0,30, 0,50 et 0,70%, 
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respectivement. Une augmentation de 0,20% de cellulose entraine une augmentation d'a peu 
pres de 112,6% sur les valeurs de viscosite plastique. 
Les dosages en diutan et welan gum ont varie de 0,06% a 0,12%, et les valeurs de la viscosite 
plastique ont varie de 4 a 6 Pa.s. Une augmentation de 0,02% en AC a base de polysaccharide 
entraine une moyenne augmentation de 28,5%. 
La figure 5.14 presente aussi les effets des differents types d'AC etudies sur le seuil de 
cisaillement dynamique. 
Dans la litterature, on ne voit pas assez de recherches menees sur le theme des effets des 
agents de viscosite sur le seuil de cisaillement. Certaines etudes ont aboutit a des effets 
negligeables des AC sur ce parametre, d'autres etudes ont montre des simples augmentations. 
Or, les resultats obtenus dans cette etude montrent des differents effets des AC employes sur 
le seuil de cisaillement. 
L'incorporation de l'AC a augmente le seuil de cisaillement de facon significative. Cette 
augmentation du seuil se traduit par la diminution des valeurs d'etalement obtenues tout en 
gardant un dosage fixe en SP (figure 5.11). 
Avec l'augmentation du seuil de cisaillement, les diametres d'etalement tendent a diminuer 
avec la cellulose, welan gum et amidon. Dans le cas de diutan, l'augmentation du dosage dans 
les melanges a montre un etalement presque fixe. Ceci est peut-etre du a la forte concentration 
des enchevetrements resultants des longues chaines de polymeres du diutan. Cette theorie 
serait plus accentuee en comparant les valeurs de l'etalement mesurees a 0,06, 0,08 et 0,10% 
soient 190, 190 et 185 mm, respectivement, avec le melange de reference (0% AC) qui est 240 
mm. 
II est constate que la cellulose a montre des effets considerables sur les deux parametres 
rheologiques. Ses effets ont ete plus accentues sur la viscosite plastique. L'augmentation du 
dosage de cellulose de 0,30, 0,50 et 0,70% a entraine une augmentation de 6,76, 16,83 et 
29,85 Pa.s pour la viscosite et 23,51, 30,24, 38,25 Pa pour le seuil, respectivement. 
Les deux polysaccharides etudies ont montres un comportement similaire. L'augmentation du 
dosage du diutan de 0,06, 0,80 et 0,10 % a entraine une amelioration de la viscosite et ainsi de 
son seuil, soient de: 2,88, 3,95, 4,75 Pa.s et 27,83, 35,88 et 40,07 Pa, respectivement. Tandis 
que I'ajout du welan gum de 0,06, 0,08 et 0,12 % a montre une amelioration au niveau de la 
viscosite de 2,75, 4,93 et 5,34 Pa et le seuil de cisaillement de 39,2, 41,76 et 50,68 Pa. 
102 
Chapitre 5 - Effet des AC/SP sur le comportement rhiologique et la stability des MBE a base du ciment 
L'ajout de I'amidon n'avait pas des effets sur la viscosite plastique des melanges, par contre, 
cet agent, a son tour a entraine une augmentation au niveau du seuil de cisaillement 
dynamique. 
L'effet des AC sur la viscosite plastique et le seuil de cisaillement apres 60 min de contact 
eau/ciment est presente sur la figure 5.15. Les memes tendances des comportements des AC 
remarquees a huit minutes de contact avec les quatre AC etudies sont notees. La cellulose a 
des effets sur la viscosite plastique et le seuil de cisaillement avec un effet considerable sur la 
viscosite plastique. Les trois autres agents soient: les deux polysaccarides et I'amidon, ont 
montres des effets plus accentues sur le seuil de cisaillement des melanges. 
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Fig. 5.15: Effets des AC sur la rheologie apres 60 min 
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Effet des AC etudies sur I'essai de V-funnel 
L'effet de 1'incorporation et de dosage en AC sur I'essai de V-funnel de mortiers a base du 
ciment est represente sur la figure 5.16. 
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Fig. 5.16: Effet de l'incorporation des AC sur I'essai de V-funnel a 10 min 
Les recherches menees ont montre qu'il existe une bonne correlation entre I'essai de V-funnel 
et la viscosite plastique des melanges, les resultats obtenus (figure 5.17) montrent ainsi une 
bonne correlation obtenues entre ces deux parametres. Ceci fait de cet essai une bonne 
indication pour la viscosite. II consiste a mesurer le temps de passage necessaire d'un volume 
donne du mortier a travers un endroit restreint. En general, l'incorporation des agents de 
viscosite ameliore la cohesion et la viscosite des melanges. D'apres les resultats obtenus, les 
valeurs mesurees avec I'essai de V-funnel augmentent fortement avec l'utilisation de cellulose 
en comparaison avec les autres agents employes, sans prendre en consideration les dosages 
utilises. Ces valeurs ont ete : 2,23 s, 4,12 s et 14,15 s pour 0,3 %, 0,5 % et 0,7 %, 
respectivement. 
Comme le montre la figure 5.16, les deux AC a base de polysaccharides ont produit des 
augmentations de fa?on graduelle de I'essai de V-funnel. L'incorporation de Diutan a ete plus 
efficace par rapport au welan gum. 
Dans le cas de l'amidon, on ne remarque pas une difference considerable au niveau des 
valeurs obtenues a son incorporation et aussi a 1'augmentation de son dosage. Les valeurs de 
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l'amidon ont ete 1,18, 1,16 et 1,70 s pour les dosages de 0,15, 0,20 et 0,50%, respectivement. 
II est aussi important de mentionner que la correlation entre la viscosite plastique et I'essai de 
V-funnel n'a pas ete significative avec l'amidon. 
Independamment du pourcentage utilise, la cellulose a montre les effets les plus considerables 
et importants sur I'essai de V-funnel. 
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Fig. 5.17: Correlation de la viscosite plastique avec I'essai de V-funnel 
Les mesures obtenues a 60 min de contact eau/ciment avec I'essai de V-funnel sont presentees 
sur la figure 5.18. 
II est connu, generalement, que les mesures apres 60 min de contact montrent une certaine 
augmentation. Cela est due, d'une part, a Phydratation de ciment qui entraine une 
augmentation de la viscosite et d'autre part, a I'effet des adjuvants chimiques que les 
melanges peuvent contenir. Or, la lecture de ces mesures montrent que les augmentations ont 
ete marquees avec les melanges ayant des dosages eleves en AC. 
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Cellulose Diutan -A-Amidon -X- Welan gum 
<§\° ^\° rP\° r$\° ^\° <°\° <g\° /^\0 <g\° 
Qy <y o - Q>- Q>- Q>-> Qy <y Q-
Dosage en AC (%) 
Fig. 5.18: Effet de Pincorporation des AC sur 1'essai de V-funnel a 60 min 
Les melanges de reference (0% AC) n'ont pas montre des augmentations importantes (1,07 s a 
8 min et 1,75 s a 60 min) aux valeurs mesurees avec 1'essai de V-funnel. Ceci a ete aussi 
remarque avec les melanges realises avec l'amidon et cellulose (sur tous les dosages) et le 
welan gum (0,06 et 0,10%). Seul le Diutan a montre des augmentations des mesures apres 60 
min, ceci est peut etre du a l'enchevetrement entre ces molecules et les particules de ciment 
hydrates. 
Variation de la viscosite apparente des MBE 
La viscosite apparente est definie par le rapport entre la contrainte de cisaillement divisee 
par le taux de cisaillement. La contrainte de cisaillement correspond a celle mesuree a vitesse 
elevee et ensuite a vitesse faible. La viscosite apparente est une indication de degre de pseudo-
plasticite d'un melange. 
L'influence du dosage en AC sur la viscosite apparente mesuree a faible vitesse et a vitesse 
elevee de cisaillement et sur le variation de la viscosite apparente a 10 min de contact 
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ciment/eau pour des mortiers prepares avec un dosage fixe en SP est montree dans les figures 
5.19 et 5.20. 
Cellulose •Amidon 
-A— Diutan -3K- Welan gum 
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6% 0,7% 0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6% 0,7% 
Dosage en AV(%) 
Fig. 5.19: Effet des AC sur la viscosite apparente a vitesse faible et eievee 
II est remarque que la viscosite apparente des materiaux est fonction de la nature et de la 
concentration en agent colloidal utilise. Khayat et coll. (1998) ont montre aussi que le degre 
de pseudo-plasticite varie selon les differents types de polymeres utilises. 
L'incorporation des AC dans les systemes a base de ciment provoque une augmentation de la 
viscosite apparente. D'apres la figure 5.19, a une vitesse eievee de cisaillement, la viscosite 
apparente des melanges a tendance a augmenter avec 1'augmentation du dosage en AC. Cela 
est due a l'augmentation de concentration des polymeres dans les melanges qui necessite une 
contrainte plus importantes afin de s'aligner dans le sens de la direction de I'ecoulement. Or, a 
une vitesse faible de cisaillement, seul le diutan a montre une variation peu significative de la 
viscosite apparente parmi les autres AC. Les valeurs obtenues de la viscosite plastique avec le 
Diutan ont ete 81, 78, 67 Pa.s pour les dosages de 0,06%, 0,08% et 0,10%, respectivement. 
Ceci peut etre attribue a l'enchevetrement des chaines de polymeres de diutan a faible taux de 
cisaillement et a l'association de l'eau entre les chaines adjacentes. Le meme comportement 
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est remarque avec l'amidon a un dosage de 0,2%. A partir de ce dosage la force 
interparticulaire formee est plus importante que la contrainte de cisaillement. 
La figure 5.20 illustre la variation (delta) de la viscosite apparente qui est la difference entre le 
cisaillement a faible et a haute taux de cisaillement. L'incorporation du diutan dans les 
melanges a montre une amelioration des valeurs de delta de la viscosite apparente a vitesse 
elevee, par contre, 1'augmentation du dosage en diutan a montre une diminution systematique 
des valeurs de la viscosite apparente, mais les valeurs mesurees sont toujours au-dela de celles 
de melange de reference (0% AC). 
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Fig. 5.20: Effet des AC sur la variation de la viscosite apparente 
0,7% 
Dans le cas de cellulose, 1'utilisation des quantites plus importantes de celui-ci a ameliore la 
viscosite apparente jusqu'a un pourcentage donne (0,5%), au-dela de ce dosage, la viscosite 
apparente est fixe. Ce comportement est aussi notee avec l'amidon, ou 1'augmentation en 
dosage a ameliore la viscosite apparente jusqu'a un pourcentage de 0,2%, au-dela de ce 
pourcentage, la valeur mesuree de la viscosite est restee constante. 
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Effet des AC etudies sur la thixotropie 
Les variations des valeurs de la thixotropie pour des melanges contenants differentes 
concentration et differents types d'agents deviscosite sont presentees sur la figure 5.21. Cette 
figure comporte aussi les valeurs des melanges de reference des deux superplastifiants 
(polynaphtalene et polycarboxylate) avec 0% AC. Ces valeurs sont de 0 J/m3.s. 
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Fig. 5.21: Effets des AC sur la thixotropie avec une quantite fixe de SP 
Dans un beton frais, l'eau de malaxage tend a s'adsorber physiquement par les ponts 
ioniques et d'hydrogenes sur les longues chaines des polymeres des AC. Ces molecules 
peuvent aussi developper des forces entre elles, ceci cause la formation d'un gel et des liaisons 
interparticualires. Des tels effets augmentent avec 1'incorporation et 1'augmentation de la 
concentration en AC. Le rapport E/L selectionne pour cette partie de l'etude est eleve et d'une 
valeur de 0,57. Or, ce rapport est trop eleve pour evaluer le degre de restructuration d'un 
melange, ce qui permet de mieux comprendre les effets des AC a la restrcuturation. La 
distance entre les particules est assez importante, alors que la force interparticulaire sera 
estimee par la force colloidale due aux agents de viscosite. 
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Ces phenomenes sont remarques en comparant les valeurs obtenues et illustrees sur les 
courbes de la figure 5.21 ou les degres de la thixotropie ont ete affectes signiflcativement par 
1'incorporation des agents de viscosite. 
II est important de signaler que la tendance entre les quatre agents n'est pas similaire, les 
comportements thixotropiques sont varies selon le type des AC. Par exemple, seuls les deux 
AC a base de polysaccharides (le diutan et le welan gum) ont montre une augmentation 
consecutive avec les valeurs de la thixotropie en augmentant leurs dosages. D'apres la figure 
5.21, les valeurs de la thixotropie ont ete 9, 77 et 89 J/m3.s, et 9, 38,5 et 47 J/m3.s pour les 
dosages de 0,06, 0,08 et 0,10% du diutan et 0,06, 0,10 et 0,12% du welan gum, respectivement. 
Au contraire des autres proprietes etudiees (viscosite plastique, seuil de cisaillement, 
etalement et ressuage), la cellulose a montre les valeurs de la thixotropie les plus faibles parmi 
tous les AC etudies. Son utilisation dans les melanges a ameliore la thixotropie (6 J/m3.s a 
0,3% de cellulose par rapport a 0 J/m3.s a 0% AC). Par contre, 1'augmentation de sa 
concentration dans les melanges n'avait pas des effets remarquables. Les valeurs ont ete 5,7 et 
7,5 J/m3.s pour les dosages 0,5% et 0,7%, respectivement. Un tel comportement indique un 
faible degre de restructuration avec le temps. 
Les variations des valeurs de la thixotropie sous l'effet de la concentration et de la nature des 
AC apres 60 minutes du contact eau/ciment sont presentees sur la figure 5.22. Cette figure 
montre aussi les valeurs des melanges de reference realises avec les deux types de 
superplastifiants (PC et PNS) avec 0% AC. II a ete montre dans les resultats a dix minutes de 
contact presentes ci-dessus (figure 5.18), que les deux AC a base de polysaccharide sont des 
agents thixotrope. La thixotropie a subi une augmentation considerable avec ces deux agents 
et aussi avec l'augmentation de leurs concentrations dans les melanges. Tandis que, la 
cellulose n'a pas montre des effets importants sur la thixotropie. La meme tendance est notee 
aussi pour l'amidon. 
L'incoiporation dans les melanges d'une solution a base de cellulose et d'amidon ameliorent 
la thixotropie jusqu'a une concentration donne (0,2% pour l'amidon et 0,5% pour la cellulose). 
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Au-dela de ces concentrations, les valeurs de la thixotropie mesurees ne changent pas. Du cote 
du welan gum, le facteur du temps montre un effet important sur son fonctionnement. 
t 
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Fig. 5.22: Effets des AC sur la thixotropie avec une quantite fixe de SP a 60 minutes 
Apres 60 minutes de contact, les valeurs mesurees ont montres un faible degre de 
restructuration des liaisons interparticulaires par rapport aux mesures prises a 8 minutes et 
aussi en comparaison avec le Diutan. Ceci est probablement du a la difference des longueurs 
des chaines et poids moleculaires. La masse moleculaire et les longueurs de chaines du Diutan 
sont plus importants que celui du welan gum. Alors que, Penchevetrements formes par le 
Diutan sont plus resistants que ceux formes par le welan gum. II se peut que le welan gum 
perd de son efficacite ou son degre d'absorption avec le temps. 
Effet des AC etudies sur le ressuage force 
Le but principal de cet essai est d'etudier 1'effet des AC et leur effet combine avec SP sur la 
capacite de retenir l'eau a I'interieur de la matrice. Ainsi, I'interet de cet essai est d'estimer 
1'augmentation des deux parametres de ressuage qui sont la vitesse et I'amplitude. En effet, un 
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beton de chantier subira apres coulage et serrage des vibrations residuelles causees par : les 
engins lourds passant a proximite de la banche, le serrage des banches avoisinantes et les 
eventuels chocs que cette banche subira pendant le laps de temps ou le beton ressue. 
Diutan -±-Amidon -SK- Welan gum 
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 
Dosage en AC (%) 
0,8% 
Fig. 5.23: Effet de ['incorporation des AC sur le ressuage force a 8 min 
L'incorporation des AC dans les melanges ameliore I'homogeneite et diminue le risque de 
separation des particules. D'autre part, des superplastifiants provoquent directement le 
ressuage en retardant la reaction d'hydratation du ciment avec l'eau interstitielle. Khayat 
(1998) a realise une etude sur l'effet de welan gum sur le coulis de ciment, il a ete montre 
que 1'augmentation de dosage d'AC diminue fortement le ressuage force. Ainsi, il a ete conclu 
que 1'incorporation de welan gum dans le melange augmente la viscosite de l'eau et aussi 
augmente l'habilite de melange a retenir l'eau libre. Sonebi (2006) a realise aussi une etude 
sur les AC a base de polysaccharide. II a montre que les AC sont efficaces pour le controle de 
ressuage. Leurs longues chaines des molecules adherent sur les peripheries des molecules 
d'eau et fixent une partie de cette eau, ce qui entraine une augmentation du seuil de 
cisaillement et de la viscosite plastique des coulis. 
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D'apres les resultats montres sur la figure 5.23, une forte diminution en valeur de ressuage est 
remarquee avec 1'incorporation de cellulose et du diutan, celle-ci a ete plus accentuee avec la 
cellulose, mais le dosage de ce dernier a ete plus important. 
Dans le cas de l'amidon, on remarque aussi une diminution en quantite de l'eau extraite. Cette 
diminution est beaucoup moins importante par comparaison avec la cellulose et le diutan. 
Dans le cas du welan gum, on remarque la meme tendance, ou une reduction en volume totale 
de l'eau ressuee est notee. A signaler que le welan gum a ete utilise en combinaison avec un 
SP de type PNS. 
Effet des AC etudies sur la conductivite electrique 
L'essai de la conductivite electrique a ete realise sur les MBE a base de ciment afin d'evaluer 
1'influence de types d'AC et aussi l'effet de leurs concentrations sur la stabilite. Tel que 
mentionne dans le chapitre 4, cet essai donne une evaluation de la stabilite selon trois indices 
qui sont: l'indice d'homogeneite, de segregation et de ressuage. 
Les resultats de mesure de ces trois indices pour la cellulose, diutan, amidon et le welan gum 
sont presentes sur les figures 5.24, 5.25, 5.26 et 5.27, respectivement. De facon qualitative, 
cette homogeneite est reliee au ressuage et a la segregation. Dans ce contexte, la segregation 
englobe tous les phenomenes. 
II est largement accepte que le ressuage de systeme a base de ciment peut etre du a la 
sedimentation, consolidation et la segregation [Mikanovik et coll., 2008]. La segregation 
represente le tassement des particules solides (les agregats) dans une pate ou un mortier, ceci 
depend du seuil de cisaillement de la pate de ciment et du diametre des particules [Saak, 2000]. 
Tels que montre ci-dessus, les valeurs de seuil de cisaillement mesurees avec la cellulose et 
l'amidon ont ete moins elevees que celles de diutan et welan gum. Ceci peut expliquer 
l'efficacite la plus importante que le diutan et le welan gum ont montre sur le ressuage 
statique. 
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Fig. 5.27: Effet de welan gum sur I'essai de la conductivite 
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En general, I'introduction des AC ameliore la stabilite des melanges. De plus, I'augmentation 
du dosage en AC ameliore aussi la stabilite. Ceci a ete plus accentue avec la cellulose, le 
diutan et le welan gum. Or, a un dosage eleve de la cellulose et du diutan, soient 0,70% et 
0,10%, respectivement, une legere augmentation aux indices de la conductivite. Etant donne 
que la quantite en SP est constante, cette legere augmentation peut etre attribuee a un effet 
secondaire des AC qui peut etre provoque par une adsorption des produits d'hydrates et 
perturbent la conductivite electrique mesuree. 
Effet des AC etudies sur la resistance a la compression 
La resistance a la compression a ete mesuree sur des cubes de 5 cm* 5cm * 5 cm a 24 heures 
selon la norme CSA A23.2-9 C. 3 echantiUons ont ete testes par melange. L'effet des agents 
de viscosite utilises sur la resistance a la compression est illustre sur la figure 5.28. 
Cellulose Diutan A - Am idon - X - Welan gum 
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6% 0,7% 
Dosage en AC (%) 
Fig. 5.28: Effets des AC sur la resistance a la compression a 24 heures 
La prise et le durcissement des melanges sont fortement influences par la presence des 
differents adjuvants incorpores. Les adjuvants fluidifiants servent a disperser les particules des 
ciments, I'utilisation d'un dosage optimal de ceux-ci favorise I'hydratation du ciment et 
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ameliore la resistance a 24 heures. L'incorporation des AC sert a «organiser» les particules 
dans une suspension et empechent la formation des pores capillaires. Cependant, Putilisation 
des ces agents doit se faire avec un dosage optimal. Pour un surdosage, il se peut que les 
particules s'agglomerent et diminuent la cinetique de Phydratation. 
L'evolution de la resistance est differente d'un agent a un autre. II existe une similarite de 
comportement entre le diutan et l'amidon. La presence de 0,15% et 0,06% de l'amidon et 
diutan, respectivement, dans les melanges de mortier a provoque une augmentation de 4 et 3 
MPa de la resistance par rapport au melange de reference. L'augmentation du dosage de 
l'amidon et du diutan a 0,50% et 0,10%, respectivement, diminue la resistance a la 
compression a 24 heures par rapport. D'un autre cote, 1'incorporation et l'augmentation de 
dosage en cellulose ont affecte la resistance. Le dosage en welan gum ne montre pas d'effet 
remarquable sur la resistance a la compression a jeune age. A partir de cette figure, il est 
constate que I'ajout des AC (dosage fixe en SP) n'affecte pas la compression a jeune age (et 
ainsi la prise) d'un beton. Par contre, l'augmentation du dosage d'AC affecte la compression, 
cela est du au retard de Phydratation par Pabsorption des molecules d'eau ou les 
enchevetrements des longues chaines de polymeres. 
5.4. Etude de Pinfluence du dosage en SP sur les proprietes de MBE avec un dosage fixe 
en AC 
Dans le paragraphe precedent, P etude portait sur P effet de la nature et de la concentration des 
AC sur un systeme de mortier compose d'un liant ayant 70% du ciment et 30% de filler 
calcaire, et un dosage fixe en SP. Afin de mieux caracteriser Pemploi des AC, il est necessaire 
de comprendre lews interactions et leurs fonctionnement en presence des SP. 
5.4.1. Obiectifs 
Les objectifs de cette phase portent sur une comprehension du comportement des AC sous 
P effet de differents dosages en SP dans le systeme de MBE a base du ciment, et ainsi de 
comprendre Peffet de dosage en SP sur les proprietes des MBE avec un dosage fixe en AC. 
5.4.2. Programme experimental 
Le tableau 5.11 illustre les combinaisons etudiees sur le systeme des MBE a base de ciment. 
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Tableau 5.11: Combinaisons des MBE a base de ciment avec un dosage fixe en AC 
Melange 
E/L 
Liant Ciment Pulpros 10 
Sable 
cellulose 
diutan 
amidon 
welan g. 
0,50 
0,08 
0,50 
0,10 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
% 
PC (1/m3) 
0,25 0,30 0,35 
PNS (1/m3) 
1,0 1,5 2,0 
0,57 
280 
120 
770 
V 
V 
V 
-
V 
V 
V 
-
V 
V 
V 
-
-
-
-
V 
-
-
-
V 
-
-
-
V 
(% : calcule par rapport a la masse d'eau) 
5.4.3. Presentation des resultats 
Les resultats obtenus sont presentes dans les tableaux 5.12 et 5.13. 
Tableau 5.12: Resultats des effets du dosage en SP sur la maniabilite, la stabilite et la 
compression a 24 h des MBE contenant un AC a dosage fixe 
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210 
150 
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10 
. 5 
35 
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20 
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32 
67 
70 
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10 
0 
28 
82 
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0 
143 
12 
14 
13 
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69 
68 
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141 
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u e 
1 
> 
0 0 
0,98 
5,12 
4,12 
5,6 
2,63 
1,7 
1,93 
2,31 
2,8 
1,86 
1,01 
2,66 
1,83 
1,44 
0 
^0 
1,08 
6,4 
7,28 
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2,91 
1,79 
2,21 
6,70 
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13,4 
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2,18 
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6 
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7 
9 
7,8 
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7 
8 
9 
8 
7,5 
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Tableau 5.13: Resultats des effets du dosage en SP sur la rheologie des MBE contenant 
un AC a dosage fixe 
/"-"v 
3 
* 
0% 
0,50% 
cellulose 
0,50% 
amidon 
0,08% 
diutan 
0% 
0,10% 
welan gum 
5 0 
n 
8 
W> 
so 
O 
Q 
300 
250 
300 
350 
250 
300 
350 
250 
300 
350 
1500 
1000 
1500 
2000 
u 
2 
PC 
PNS 
8 minutes 
1? 
ai o 
13 
49 
44 
68 
85 
57 
74 
60 
55 
51 
10 
77 
62 
68 
c 
•a 
10 
32 
30 
34 
58 
33 
38 
37 
36 
24 
17 
71 
42 
36 
1,4 
15,3 
16,8 
22,2 
1,7 
3 
1,8 
3,5 
3,9 
7,1 
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0,8 
4,9 
1,7 
o 
u 
CO 
a, 
1,5 
1,8 
1,7 
1,14 
3 
2,7 
3,9 
3,3 
2,9 
1,8 
1,9 
13 
2,3 
4,3 
I—! 
< 
0 
5,7 
5,7 
7,2 
7 
16,2 
9,4 
87 
75,7 
75,1 
-
31,8 
38,5 
14,8 
60 minutes 
OH, 
OS o 
57 
49 
48 
59 
80 
54 
60 
115 
115 
130 
18 
70 
64 
104 
"3" 
PH, 
B 
•a 
u 
7 
36 
35 
42 
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47 
54 
65 
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11 
60 
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61 
CO 
d 
3 . 
6 
14,7 
17,4 
13,4 
1,6 
2,2 
1,6 
2,7 
3,3 
3,7 
7,8 
2,6 
6,8 
3,2 
o 
co 
a, 
1,6 
2,78 
2,42 
2,66 
4,1 
4,2 
4,2 
3,3 
3,1 
3,5 
1,7 
3,9 
2,7 
5,2 
t/2 
S 
*-> 
< 
0 
-
6,35 
-
-
15,3 
-
-
35,4 
-
0 
-
3,9 
-
5.4.4. Interpretation et analyse des resultats 
Les superplastifiants ou les «super-reducteurs» d'eau sont incorpores dans les BAP afin 
d'assurer une fluidite visee tout en maintenant un rapport E/L faible. Les superplastifiants 
communement utilises dans les systemes a base de ciment sont les sulfonates et les 
polycarboxylates [Ramachandran et coll., 1998]. 
119 
Chapitre 5 - Effet des AC/SP sur le comportement rhiologique et la stability des MBE a base du ciment 
Effet du dosage en SP en combinaison avec un dosage fixe en AC sur lafluidite 
L'effet des dosages en SP avec une concentration fixe en AC sur la fluidite est presente 
sur la figure 5.29. II est important de mentionner tout d'abord la difference de quantite du SP 
necessaire pour maintenir un etalement fixe entre le PC et le PNS. Le PNS a necessite cinq 
fois de plus que le PC. 
140 
Cellulose a 0,50% 
Diutan a 0,08% 
o> & # 
-A—Amidon a 0,50% 
* -Welan gum (0,10%) 
^ 
Dosage en SP (L/m3) 
Fig. 5.29: Effet du dosage en SP sur l'ouvrabilite des mortiers 
En general, la diminution du dosage en SP par rapport au dosage entrepris (0,30 L/m3 pour PC 
et 1,5 L L/m3 pour PNS) a entraine une diminution de l'etalement pour la plupart des 
melanges, soient le welan gum, la cellulose et I'amidon. L'AC a base de diutan sort de ce 
phenomene ou avec la diminution du dosage en SP l'etalement de melange demeure constant. 
Ceci montre l'effet dominant de la concentration en diutan. A titre d'exemple, l'etalement 
mesure pour la meme concentration de diutan etait de 190 mm avec les deux dosages de 0,25 
et 0,30 L. Du point de vue economique, le Diutan semble a etre le meilleur agent au niveau de 
maniabilite. L'etalement n'a pas ete affecte en changeant le dosage en SP combine avec le 
Diutan. 
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D'un autre cote, 1'augmentation du dosage en SP a montre des differents comportements 
dependamment de l'AC utilise. Deux comportements peuvent etre remarque. Dans le cas des 
deux Polysaccharides (diutan et welan gum), 1'augmentation du dosage en SP a augmente les 
valeurs d'etalement tandis que, dans le cas de cellulose et Pamidon, un effet dominant de ces 
deux agents est note, les valeurs d'etalement n'ont pas ete change. L'effet negligeable de SP 
avec 1'amidon et la cellulose peut etre du a l'atteinte du point de saturation. Au-dela de ce 
point, l'ajout de SP n'a pas d'effet sur les melanges. 
Le dosage de 0,3 L du PC est considere comme le point de saturation pour les deux agents 
suivants : amidon et cellulose, au-dela de ce dosage, la fluidite des melanges est constante. Par 
contre, ce dosage est considere comme le dosage «de reference» pour les valeurs de 
Petalement de Diutan, au-dessous de celui-ci, Petalement reste le meme. 
Effet du dosage en SP sur le seuil de cisaillement 
La figure 5.30 presente les effets des deux types de SP, soient le PC et le PNS en combinaison 
avec le diutan et le welan gum, respectivement, sur le seuil de cisaillement dynamique. 
Les deux differences majeures entre le diutan et le welan gum sont leurs masses moleculaires 
et les longueurs des chaines de polymeres. D'apres la figure 5.30, le seuil de cisaillement est 
mo ins affecte dans les melanges qui contiennent du PC que ceux qui contiennent du PNS. 
L'augmentation du dosage en PC du 0,25 a 0,30 L L/m3 n'avait pas des influences sur le seuil. 
Or, Paugmentation du 0,30 a 0,35 L L/m3 a provoque une diminution de 38 a 24 Pa. Tandis 
que dans le cas du PNS, a faible dosage du SP le seuil est fortement affecte, alors qu'a dosage 
eleve, une legere diminution est remarquee. Ces deux phenomenes peuvent etre du au mode 
de fonctionnement des deux SP. Dans le cas du PC (effet sterique) un dosage important est 
necessaire pour dominer l'effet d'AC. Dans le cas du PNS (effet electrostatique), 
P augmentation du dosage diminue sa performance. 
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Fig. 5.30: Effet de type de SP avec AC fixe sur la seuil de cisaillement 
L'effet du dosage en SP avec une quantite fixe en AC sur le seuil de cisaillement est donne sur 
la figure 5.31. 
- • -Cel lu lose (0,50%)+PC 
-A-Amidon (0,50%)+PC 
• -D iu tan (0,08%)+PC 
* - W e l a n gum (0,10%)+PNS(/5) 
AC fixe 
t = 10min 
0,2 0,25 0,3 0,35 
Dosage en SP (L/m3) 
Fig. 5.31: Effets de dosage en SP sur le seuil de cisaillement 
0,4 
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La diminution du dosage du SP par rapport au dosage donne (0,30L/m3 pour PC et 1,5 L/m3 
pour PNS) a entraine une forte augmentation du seuil de cisaiUement des melanges realises 
avec le welan gum et Pamidon. Cette diminution du dosage n'a pas affecte les seuils mesures 
avec la cellulose et le diutan. 
D'un autre cote, l'ajout d'une quantite plus elevee du SP par rapport a la quantite consideree 
initialement montrent un effet similaire entre les deux polysaccharides (diminution du seuil) 
d'une part, et d'autre part entre l'amidon et la cellulose (augmentation du seuil). 
Effet du dosage en SP sur la viscosite plastique 
La variation de la viscosite plastique sous 1'effet du dosage en SP avec une quantite fixe en 
AC est presentee sur la figure 5.32. Certaines references dans la litterature citent que les SP 
n'ont pas d'effet direct sur la viscosite plastique, leurs effets sont plus accentues sur le seuil de 
cisaiUement. 
En general, d'apres les resultats obtenus, la viscosite plastique n'est pas grandement affectee 
par le dosage en SP. Les AC etudiees ont montre un effet dominant par rapport au dosage 
utilise en SP. 
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Fig. 5.32: Variation de la viscosite plastique sous l'effet du dosage en SP 
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Le risque de changement de la viscosite plastique qui peut survenir dans le cas de dosage en 
SP est faible. Les resultats montrent aussi que l'effet de l'AC est toujours dominant dans le 
cas de l'etude de la viscosite plastique. Or, avec la cellulose et le diutan, la viscosite plastique 
des melanges montre une amelioration quand le dosage en SP augmente. Ceci est peut etre 
explique par la meilleure dispersion des particules de ciment et les molecules d'eau, ce qui 
favorise I'absorption dans le cas de cellulose et a I'enchevetrement des chaines de polymeres 
des AV a faible taux de cisaillement et a l'association de l'eau entre les chaines adjacentes 
dans le cas de diutan. 
Effet du dosage en SP sur la thixotropie 
L'effet de la variation du dosage en SP sur la thixotropie des melanges formules avec des 
dosages fixe en AC est represente sur la figure 5.33. Les courbes obtenues montrent qu'il 
existe une faible influence du changement de dosage du SP sur les melanges realises avec la 
cellulose. Les valeurs obtenues ont ete 5,7, 5,7 et 7,2 J/m3.s pour 0,25, 0,30 et 0,35 L/m3, 
respectivement. 
JV 
Cellulose (0,50%) 
Diutan (0,08%) 
& 
-A-Amidon(0,50%) 
-)K- Welan gum (0,10%) 
AC fixe 
t= 10 mn 
& 
Dosage en SP (L/m3) 
Fig. 5.33: Effet de dosage en SP avec AC fixe sur la thixotropie 
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Or, on remarque la meme tendance de comportement obtenue avec les deux polysaccharides. 
La diminution de la quantite de SP n'avait pas des effets sur la thixotropie mesuree. Par contre, 
I'ajout d'une quantite plus importante du SP a affecte la thixotropie des melanges. Les valeurs 
mesurees ont ete 86,9, 89,7 et 75,1 J/m3.s pour les dosages suivants : 0,25, 0,30 et 0,35 L/m3 
du PC et 31,8, 38,4 et 14,8 J/m3.s pour 1,0, 1,5 et 2,0 L/m3 du PNS (tableau 5.11) pour le 
diutan et welan gum, respectivement. 
Cela pourrait etre du a I'effet du SP a disperse les particules du ciment, et I'adsorption des 
polymeres des polysaccharides sur ces particules. 
A noter que le diutan a montre des valeurs de thixotropie plus importantes par rapport au 
welan gum, ceci est du a la masse moleculaire du diutan qui est plus elevee. 
Effet du dosage en SP sur la resistance a la compression 
Les effets du changement du dosage en SP en combinaison avec un dosage fixe en AC sur la 
variation de la resistance a la compression a jeune age sont presentes sur la figure 5.34. 
Cellulose -±-Amidon 
0,20 
Diutan -)K- Welan gum 
0,25 0,35 0,30 
Dosage en SP (L/m3) 
Fig. 5.34: Effet de dosage en SP sur la compression a jeune age 
0,40 
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Plusieurs points sont a tenir en compte dans l'etude des effets du dosage en SP sur la 
compression a jeune Sge. Un faible dosage en SP peut ne pas assurer une meilleure dispersion 
des particules, ce qui peu influencer sur la compression a 24 heures (du au pourcentage des 
particules de ciment hydrates). De plus, un dosage eleve en SP peut aussi allonger le temps de 
prise et ainsi, nuire a la compression. 
D'apres les resultats obtenus, la cellulose a montre des valeurs de compression les plus faibles 
par rapport aux autres agents. Tel que mentionne ulterieurement, l'eau de malaxage est 
fortement absorbee dans les melanges qui contiennent de cellulose, ce qui diminue ou affaiblit 
l'hydratation. L'emploi d'un dosage eleve du SP avec l'utilisation de Diutan dans les 
melanges peut affecter la compression a 24 heures. Les valeurs mesurees ont ete 7,8, 8,2 et 7,1 
MPa pour le dosage 0,25, 0,30 et 0,35 L/m3, respectivement. En presence du Welan gum, la 
resistance en compression ne semble pas etre affectee par le changement du dosage en SP, une 
legere augmentation est remarquee a faible dosage en SP (1,0 L/m3). 
5.5. Conclusions 
Le but de ce chapitre est de comprendre les effets des quatre differents types d'AC sur la 
stabilite, les proprietes rheologiques et la thixotropie des melanges de MBE ayant un rapport 
E/P de 0,57. Un protocole de malaxage, d'introduction des adjuvants chimiques, ainsi que le 
volume de melange ont ete elabores selon les experiences realisees au laboratoire (annexe A). 
En se basant sur les resultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent etre considerees. 
1- Etalement 
- Pour un dosage fixe en SP, l'etalement est fortement affecte par l'ajout de cellulose, du 
welan gum et l'amidon (diminution d'etalement). L'incorporation de diutan a diminue la 
valeur de l'etalement, tandis que 1'augmentation en concentration de ce dernier n'avait 
aucun effet sur l'etalement. 
Pour un dosage fixe en AC, la diminution de la quantite du SP a entraine une reduction de 
Pouvrabilite des melanges contenants des AC de type cellulose, amidon et welan gum. Or, 
1' augmentation du dosage en SP par rapport au dosage considere a entraine une 
amelioration de l'etalement des melanges realises avec des AC a base de polysaccharide. 
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Pour un dosage donne, le Diutan avait un etalement plus faible que l'amidon et la cellulose. 
Cet agent (Diutan) a montre une efficacite plus elevee par comparaison aux autres types 
d'AC, une quantite tres importantes du SP est necessaire. 
Le welan gum et la cellulose diminuent fortement l'etalement ainsi avec 1'augmentation de 
leurs dosages, 1'amidon a montre un effet moins important. 
Pour un dosage egal en SP, l'ajout du diutan ou welan gum reduit la fluidite, et vice versa, 
pour un dosage fixe en AV, 1'augmentation du dosage en SP amene une amelioration de la 
fluidite. 
- La perte de la fluidite est plus importante avec le diutan. Bonne retention de la fluidite 
avec la cellulose, l'amidon et le welan gum. 
2- Proprietes rheologiques 
Une augmentation en moyenne de 0,2% de la cellulose entraine une augmentation d'a peu 
pres de 126% en valeur de viscosite plastique. 
Une augmentation de 0,02% en AC a base de polysaccharide entraine une augmentation 
d'une moyenne de 25%. 
- L'utilisation du diutan et welan gum amene une augmentation du comportement pseudo-
plastique en comparaison avec des melanges sans AV. Ceci est du a I'enchevetrement des 
chaines de polymeres et a l'association des molecules d'eau entre les chaines adjacentes. 
Ainsi, la viscosite apparente augmente specialement a faible taux de cisaillement. Avec un 
taux de cisaillement eleve, les enchevetrements des chaines se denouent et s'alignent avec 
la direction de l'ecoulement, ce qui diminue la viscosite apparente et ameliore la fluidite. 
- Le diutan a ete plus pseudo-plastique et a montre une viscosite elevee a faible taux de 
cisaillement et jusqu'a 5 s"1 par rapport au welan gum pour le meme dosage en AV et en 
SP. Cette difference est peut etre due a la masse moleculaire qui, a son tour, est attribute 
aux longues chaines de diutan qui amene a un enchevetrement plus important. 
- Avec les dosages considered, il a ete constate que seul la cellulose avait des effets 
considerables sur les deux parametres rheologiques : la viscosite plastique et le seuil de 
cisaillement. Les autres types d'AC etudies, leurs effets ont ete plus accentues sur le seuil 
de cisaillement. 
- Les mortiers realises avec les AC a base de polysaccharide (le diutan et le welan gum) ont 
montre des valeurs elevees en seuil de cisaillement en comparaison avec ceux realises 
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avec la cellulose et l'amidon pour un dosage fixe en SP. Alors pour avoir un 
comportement rheologique similaire, une quantite moins en polysaccharide et en SP est 
necessaire par rapport au cellulose et a l'amidon. 
4- Thixotropie 
- L'etalement a ete fixe entre 170±10 et 220±10 mm au dela de cette valeur, la valeur de la 
thixotropie mesuree est nulle pour un rapport E/L=0,57. Les polysaccharides ont montre 
des valeurs elevees de la thixotropie. La cellulose et l'amidon, ont montre de faibles 
degres de restructuration. 
- La cellulose forme des gels dans les melanges. Ce gel ameliore les differentes proprietes 
des melanges a l'etat frais tels que : la viscosite plastique, l'essai de V-funnel, l'essai de 
ressuage force et le seuil de cisaillement. Par contre, les chaines de polymeres formees 
restent faibles a s'agglomerer et offrir un degre de restructuration des materiaux. 
2- Ressuage force et statique, V-funnel 
- La cellulose a montre une bonne retention de l'eau libre des melanges. Une fois cet agent 
est introduit dans les melanges, il diminue significativement le ressuage force. 
- L'utilisation de dosages eleves en diutan et welan gum diminue le ressuage. Cependant, 
l'effet du diutan a ete plus accentue sur le ressuage force par rapport au welan gum. 
- Independamment du pourcentage utilise, la cellulose a montre les valeurs les plus 
importantes de l'essai de V-funnel. 
5- Resistance a la compression 
L'incorporation des AC n'affecte pas les resistances a la compression a 24 heures pour tous 
les melanges realises. Les melanges realises avec le Diutan et l'amidon ont montre des 
resistances a la compression a 24 heures plus importantes que celles obtenues avec le welan 
gum et la cellulose. L'augmentation du dosage d'AC risque d'affaiblir la resistance a la 
compression. 
Le tableau 5.14 recapitule une comparaison quantitative d'effet du dosage et du type en AV 
sur les proprietes des MBE ayant un dosage fixe en SP. Alors que le tableau 5.15 recapitule 
une comparaison quantitative d'effet des dosages en SP sur les proprietes des MBE ayant un 
AC fixe. 
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Tableau 5.14: Comparaison quantitative du type et du dosage en AC sur les proprietes de MBE avec un dosage en SP fixe 
Type d'AC 
Temoin-PC (%) 
Cellulose (%) 
Amidon (%) 
Diutan (%) 
Temoin-PNS (%) 
Welan gum (%) 
Dosage en 
AC (%*E) 
0 
0,3 
0,5 
0,7 
0,15 
0,2 
0,5 
0,06 
0,08 
0,1 
0 
0,06 
0,10 
0,12 
Pourcentage d'effet des dosages en AV (SP fixe) - comparaison par rapport aux melanges temoins 
Statement 
(10 min) 
100% 
-4,1 
-10,4 
-23,0 
-10,4 
-14,6 
-23,0 
-20,8 
-20,8 
-23,0 
100% 
-18,0 
-30,0 
-33,3 
Seuil de cisaillement 
(10 min) 
100% 
130 
200 
280 
20 . 
140 
230 
180 
260 
300 
100% 
130 
147 
200 
Statement 
(60 min) 
100% 
-17,4 
-6,5 
-28,2 
-19,5 
-27,4 
-28,2 
-49,0 
-47,8 
-50,0 
100% 
-26,0 
-39,1 
-44,3 
Seuil de cisaillement 
(60 min) 
100% 
433 
483 
633 
467 
600 
683 
750 
966 
1033 
100% 
291 
327 
527 
Viscosite 
plastique 
(10 min) 
100% 
378 
1100 
2028 
150 
193 
118 
100 
178 
235 
100% 
145 
345 
382 
V-funnel 
(10 min) 
100% 
128 
320 
1350 
20 
18 
73 
170 
185 
188 
100% 
46,5 
81 
89 
Thixotropie 
(Ab) 
100% 
560 
460 
650 
700 
1520 
1520 
790 
7470 
7600 
100% 
780 
3750 
4630 
Ressuage 
force 
100% 
-75 
-90 
-92 
0 
0 
15 
40 
52 
61 
100% 
0 
6 
15 
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Tableau 5.15: Comparaison quantitative des effets de dosage en SP sur les proprietes de MBE avec un dosage en AC fixe 
Type et dosage en 
AC 
Temoin (0% AC) + 
PC 
Cellulose (0,50%) + 
PC 
Amidon (0,50%) + 
PC 
Diutan (0,08%) + 
PC 
Temoin (0% AC) + 
PNS 
Welan gum (0,10%) 
+ PNS 
dosage en 
SP (Urn3) 
0,3 
0,25 
0,3 
0,35 
0,25 
0,3 
0,35 
0,25 
0,3 
0,35 
1,5 
1,0 
1,5 
2,0 
Effets de dosage en SP (AV fixe) - comparaison par rapport aux melanges temoins 
Statement 
(10 min) 
100% 
-23,0 
-10,4 
-12,5 
-37,5 
-23,0 
-21,0 
-21,0 
-21,0 
-14,5 
100% 
-41,6 
-30,0 
-14,0 
Set/;/ de cisaillement 
(10 min) 
100% 
220 
200 
240 
480 
230 
280 
270 
260 
140 
100% 
318 
147 
112 
Etalement 
(60 min) 
100% 
-22 
-22 
-16,5 
-43 
-28 
-31 
-46 
-48 
-48 
100% 
-39 
-39 
-46 
Set/// de cisaillement 
(60 min) 
100% 
414 
400 
500 
771 
571 
671 
829 
814 
743 
100% 
445 
336 
455 
Viscosity 
plastique 
(10 min) 
100% 
993 
1100 
1470 
21 
114 
29 
150 
178 
407 
100% 
0 
390 
70 
V-funnel 
(10 min) 
100% 
422 
320 
471 
168 
73 
97 
136 
186 
90 
100% 
163 
81 
43 
Thixotropie 
(Ab) 
100% 
470 
470 
620 
600 
1520 
840 
8600 
7470 
7470 
100% 
3080 
3750 
1380 
Ressuage 
forc6 
100% 
91 
90 
91 
17 
15 
16 
52 
52 
58 
100% 
0 
6 
38 
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6 EFFET DES AGENTS COLLOIDAUX AVEC SUPERPLASTIFIANT 
SUR LA RHEOLOGIE ET LA STABILITE DES MBE A BASE DE CaC03 
6.1. Introduction 
L'ajout de l'eau sur un ciment portland provoque une reaction chimique complexe. Cette 
reaction appelee le phenomene d'hydratation. Elle fournit un beton dur et resistant. Les 
adjuvants chimiques comme les superplastiflants et les agents colloi'daux reagissent a la fois 
physiquement et chimiquement dans les melanges cimentaires. Ceci rend la formation du 
beton de plus en plus complexe. Or l'emploi des viscosants demeure essentiel pour la stabilite 
des BAP. Lews utilisations restent aussi importants surtout pour les differentes applications 
des BAP pour lesquelles ils ont ete concues. 
Dans le chapitre precedent, 1'effet physique et chimique de quatre agents colloi'daux dans un 
systeme de mortier a base du ciment et en presence d'autres adjuvants chimiques tels que les 
SP a ete etudie. Cependant, pour bien comprendre et caracteriser les effets de ces adjuvants, il 
est important d'etudier leurs effets physiques. Ceci signifie separer le phenomene 
d'hydratation du ciment et les autres reactions qui peuvent en etre derivees (adsorption des 
polymeres sur les particules de ciment, sur les molecules d'eau ou les produits d'hydratation). 
Pour arriver a cette comprehension, un melange inerte a base de CaCC>3 est selectionne pour la 
suite de 1'etude. 
L'objectif de ce chapitre est de comprendre les influences physiques des quatre types d'agents 
colloi'daux dans le systeme a base de CaCC<3 afin de les caracteriser et mettre en place un 
protocole de leur utilisation dans les BAP. 
6.2. Choix du melange inerte « non-hydratant» 
Une etude a ete realisee au departement de chimie de PUniversite de Sherbrooke avec 
l'equipe du professeur Carmel Jolicoeur sur la reactivite des materiaux cimentaires. Dans cette 
etude, plusieurs suspensions ont ete selectionnees en plus des systemes a base de ciment. Ces 
solutions sont a base de : TiC>2, AI2O3, Si02, Mg(OH)2 et CaC03 [Mikanovic et coll., 2006]. 
Les mesures effectuees pour caracteriser la solubilite et le degre d'hydratation des suspensions 
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sont: le potentiel zeta, le degre de sedimentation, la concentration des dispersions, la stabilite 
des suspensions par la methode de la conductivite electrique et l'etude rheologique. 
La figure 6.1 presente un exemple des resultats obtenus. Cette figure montre les courbes de 
sedimentation des differentes suspensions determinees par la methode de la conductivite 
electrique. 
100%-T 
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Fig. 6.1: Sedimentations des differentes suspensions etudiees [Mikanovic et coll., 2006] 
D'apres ces resultats (rapport liquide/solide = 0,50), la suspension a base de CaCC>3 a ete 
retenue parmi les autres suspensions etudiees. Ce materiau a montre des proprietes 
rheologiques et une stabilite statique (tassement, ressuage) comparables a celle du ciment. 
6.3. Determination du melange de reference du systeme modele a base de CaCC>3 
Plusieurs melanges ont ete realises pour determiner les caracteristiques du melange de 
reference. Le melange de reference a base de CaC03 est selectionne en fonction du rapport 
E/L et du dosage en SP. 
Comme mentionne ci-dessus, le CaCC>3 est un materiau inerte, c'est-a-dire le phenomene 
d'hydratation n'existe presque pas, done une diminution du rapport E/L est necessaire afin de 
diminuer le risque de ressuage et de segregation, par rapport a celui du ciment portland, qui 
peuvent se produire du a un surplus de la quantite d'eau dans les melanges. Les resultats de 
ces melanges sont presentes dans le tableau 6.1. Le melange selectionne est caracterise par un 
etalement 220 mm et un rapport E/L de 0,50, un dosage en SP de 400 ml/m3 sans AC. Avec 
-•-A1203 
-©-taCCB 
MgfflHg 
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ces caracteristiques, les proprietes (etalement et proprietes rheologqiues) du melange 
selectionne sont les plus similaires a celui du melange de reference du chapitre precedent 
(etude sur MBE ciment). 
Tableau 6.1: Choix du melange de reference pour les mortiers a base de CaCQ3 
Melanges 
SP 
AC 
E/L 
Ciment 
Pulpros-10 
Eau 
Sable 
Volume du MBE 
Unite 
ml 
g 
kg 
kg 
kg 
kg 
L 
MBE-
Ciment 
0 
0 
0,57 
280 
120 
228 
770 
680 
MBE-
CaCOa 
0 
0 
0,50 
0 
359 
180 
899 
680 
MBE-
CaCC-3 
300 
0 
0,50 
0 
359 
180 
899 
680 
MBE-
CaC03 
400 
0 
0,50 
0 
359 
180 
899 
680 
MBE-
CaC03 
300 
0 
0,45 
0 
359 
162 
950 
680 
Temperature 
Etalement 
V-funnel 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
Ressuage force 
Parametres 
rheologiques 
TOR 
To 
H 
tpseudo 
Ab (8 min) 
TOR 
To 
u 
tpseudo 
Ab(60 min) 
°C 
mm 
s 
ml 
Pa 
Pa.s 
J/m3.s 
Pa 
Pa.s 
J/m3.s 
24,4 
-
220 
-
1,43 
-
162 
310 
150 
25,6 
2,33 
0 
-
-
-
-
-
22,4 
-
120 
-
5,23 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
24,7 
24,7 
205 
205 
2,57 
2,59 
-
285 
130 
46,4 
2,09 
0 
237 
143 
48,3 
2,65 
0 
24,9 
23,9 
220 
215 
1,93 
2,75 
120 
243 
88 
44,0 
1,53 
6,7 
196 
162 
19,5 
4,85 
0 
23,6 
-
190 
-
2,94 
-
258,10 
173 
39 
2,2 
1,87 
-
-
-
-
-
-
6.4. Effets physiques des AC sur les MBE de CaC(>3 avec un dosage de SP fixe 
6.4.1. Obiectif 
Cette partie de 1'etude a ete realisee afin de: 
1- Realiser une comparaison entre les deux systemes consideres (CaC03 et ciment) afin de 
mieux comprendre l'influence du phenomene d'hydratation du ciment sur les modes de 
fonctionnement des adjuvants chimiques. 
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2- Comprendre le mode de fonctionnement des differentes natures d'AC dans un systeme 
inerte tel que le CaCC<3. 
3- Comprendre l'influence de la concentration en AC sur la stabilite et la rheologie des MBE 
a base de CaCC>3 vs. ciment portland. 
4- Suivre les evolutions du comportement a l'etat frais avec le temps des melanges en 
fonction du dosage en AC et le dosage en superplastifiant. 
6.4.2. Programme experimental 
Les essais realises pendant cette phase sont ceux detailles dans le chapitre 4. A la suite 
du choix du melange de reference, une evaluation des effets des AC etudies precedemment sur 
le systeme de MBE a base de ciment est entreprise sur des mortiers a base de CaC03. Un total 
de 14 mortiers a base de CaCC>3 a ete realise avec un rapport E/L de 0,50 et quatre differentes 
concentrations en AC avec et sans SP. Le rapport E/L a du etre reduit etant donne la non-
hydratation du CaCCb afin d'assurer une bonne stabilite. Les dosages en SP ont ete choisis 
pour assurer un etalement fixe pour les melanges de reference a 210 ± 15 mm. 
Le tableau 6.2 presente les melanges de reference etudies sur les MBE a base de CaCC^ sans 
AC. Le tableau 6.3 presente les combinaisons AC/SP realisees. 
Tableau 6.2: Melanges de reference (sans AC) 
Melange MBE « meres » 
0,40 L/m3 PC 
l,0L/m3PNS 
Sans AC 
Melange 1 
Melange 2 
Tableau 6.3: Combinaisons etu< 
Melange 
E/L 
Liant Pulpros 10 
Sable 
Eau 
AC 
PC 
(0,40 L/m3) 
PNS (1,0 L/m3) 
Cellulose 
Diutan 
Amidon 
WG 
kg/m3 
kg/m3 
l/m3 
g/m3 
l/m3 
iees sur 
0,02% 
AC 
des MBE 
0,05% 
AC 
a base de CaCC>3 
0,08% 
AC 
0,12% 
AC 
avec SP 1 
0,20% 
AC 
Ixe 
0,30% 
AC 
0,50 
360 
899 
180 
36 
-
V 
-
V 
90 
-
V 
V 
V 
144 
V 
V 
-
V 
215,6 
V 
-
V 
-
360 
V 
-
V 
-
539 
V 
-
-
-
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Tableau 6.5: Resultats des effets de type et dosage d'AC sur la rheologie des MBE 
a 
— 
PC-ref. 
+Cellulose 
+Amidon 
+Diutan 
PNS-ref. 
+Welan 
gum 
AC
 
1 
(%*
E) 
1 
0% 
0,05 
0,08 
0,12 
0,30 
0,05 
0,08 
0,12 
0,20 
0,02 
0,05 
0,08 
0% 
0,02 
0,05 
J, 
400 
1000 
8 minutes 
1? 
(A o 
31 
38 
41 
32 
101 
49 
41 
41 
109 
37 
49 
72 
73 
82 
83 
c 
15 
23 
18 
22 
61 
22 
24 
35 
76 
25 
20 
36 
12 
7 
33 
co 
d 
OH 
3 . 
7,4 
4,1 
5,1 
4,2 
25,5 
4,5 
4,3 
5 
17 
8,2 
10,1 
25,3 
19 
30,6 
36,3 
o 
3 
<u 
CO 
CM 
1,5 
3 
3 
3,2 
1,9 
2,8 
2,9 
3,3 
3 
1,9 
1,9 
1,7 
0,8 
0,4 
1,0 
CO 
a 
^^ 
< 
2,0 
1,3 
0 
0 
4,7 
2,4 
0 
2,6 
16,8 
2,4 
7,1 
15,1 
5 
13,7 
21,1 
60 minutes 
o 
32 
22 
37 
31 
54 
29 
24 
34 
111 
40 
41 
58 
71 
33 
85 
1? 
& H , 
C >> 
u 
27 
18 
18 
18 
37 
28 
24 
32 
80 
19 
17 
51 
39 
16 
58 
d 
O H , 
3,2 
5,1 
5,5 
5,9 
36,4 
2,7 
6,2 
4,2 
19,1 
8 
9,7 
14 
4,6 
21,6 
18,1 
o 
CO 
O H 
4,8 
2,2 
5,1 
4,7 
1,3 
5,9 
2,9 
3,6 
3,2 
2,6 
2,1 
4,3 
4,8 
1,8 
3,1 
6.4.4. Interpretation et analyses des resultats 
La reactivite des polymeres depend de leur masse moleculaire, et de la presence d'un 
materiau hydratant comme le ciment. Les effets des types d'AC et leurs dosages sur les 
proprietes des MBE a base de CaCC>3 sont presentes ci-dessous. 
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Effets des AC avec SP fixe sur la fluidite 
Les effets de dosages d'AC combine avec SP fixe sur la fluidite des mortiers, exprimee 
par le diametre de l'etalement sont presentes dans la figure 6.2. 
240 
-A-Amidon Cellulose Diutan - * - Welan gum 
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25% 0,30% 
Dosage en AC (%) 
Fig. 6.2: Variations de l'etalement sous l'effet des dosages d'AC 
Les deux points principaux a analyser dans le cas de la figure 6.2 sont: l'effet de 
1'incorporation d'un AC (en comparant avec les melanges de reference ayant 0% AC) et 
l'effet de 1'augmentation de la concentration en AC. En general, par rapport aux melanges de 
reference realises avec 0% d'AC, 1'incorporation d'un faible dosage d'AC provoque la 
diminution de la fluidite des mortiers. Ce phenomene est remarque avec les deux 
polysaccharides et I'amidon, tandis que l'etalement est maintenu eleve avec 1'incorporation de 
la cellulose, mais diminue legerement a dosage eleve. 
Cependant, l'effet de 1'augmentation de la concentration en AC pour evaluer la 
consistance des mortiers pour un dosage fixe en SP n'a pas montre la meme tendance pour 
tous les agents utilises. L'effet de 1'augmentation du dosage en diutan n'a pas ete considerable, 
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on remarque que les valeurs d'etalement ont ete 195, 200 et 190 mm pour 0,06, 0,08 et 0,10%, 
respectivement. Ceci pourrait etre un avantage economique pour le diutan, ou la concentration 
de 0,06%) peut etre prise en compte si les autres proprietes des mortiers comme sa viscosite et 
sa stabilite sont acceptables avec cette concentration. 
D'un autre cote, 1'augmentation de dosages des deux agents amidon et cellulose a entraine une 
diminution remarquable sur les valeurs d'etalement. Cela pourrait etre relie au dosage eleve 
qui a ete utilise. Le welan gum a son tour a diminue l'ouvrabilite des melanges avec 
l'augmentation de son dosage. 
De plus, il existe un point a signaler lors de cette analyse, c'est l'effet de la robustesse des 
agents colloidaux etudies. II a ete remarque sur la figure 6.2 que l'augmentation de 0 a 0,07 % 
de la concentration de la cellulose n'a pas affecte les valeurs mesurees de l'etalement, tandis 
que cette meme augmentation (0 a 0,07 %) en concentration de I'amidon a diminue 
l'etalement de 220 et 195 mm. 
De meme, l'augmentation de la concentration en diutan et welan gum de 0 a 0,02 % a diminue 
l'etalement de 220 a 195 et 220 a 170 mm, respectivement. Une nouvelle augmentation encore 
de 0,02 a 0,08 % avec diutan et welan gum n'a eu aucun effet sur l'etalement avec diutan 
tandis que l'etalement a diminue de 170 jusqu'a 150 mm dans le cas du welan gum. 
Independamment des dosages utilises, les resultats montrent une efficacite remarquable de 
diutan et le welan gum par rapport a I'amidon et a la cellulose. De plus, il est a noter que le 
diutan a maintenu une ouvrabilite constante avec le temps meme avec des dosages eleves. 
Variation de la viscosite plastique et de seuil de cisaillement 
La figure 6.3 illustre l'effet de dosage en AC avec une quantite fixe en SP sur la viscosite 
plastique du mortier a base de CaC03. 
Avec un dosage fixe en SP, l'augmentation du dosage des differents types d'AC etudies 
n'avait pas la meme influence sur la viscosite des melanges. Avec le melange de reference, la 
viscosite plastique mesuree est d'une valeur de 7,4 Pa.s. L'incorporation du diutan a montre 
une augmentation progressive de la viscosite plastique des melanges. Cette derniere est 
augmentee de 8,2, 10,1 et ensuite 25,3 Pa.s pour les dosages suivants : 0,02%>, 0,05% et 0,08%>, 
respectivement. Or, les effets de la cellulose et de I'amidon n'etaient pas les memes. A faible 
dosage, les valeurs de la viscosite mesuree avec ces deux agents ont ete plus faibles que celles 
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obtenue a 0% d'AC, on pourrait dire qu'a ce dosage les SP sont dominants par rapport aux 
deux agents la cellulose et I'amidon. 
40 i 
Cellulose Diutan - A — Amidon -5K- Welan gum 
SP fixe 
t = 8 min 
0,00% 0,06% 0,12% 0,18% 0,24% 0,30% 
Dosage en AC (%) 
Fig. 6.3: Variation de la viscosite plastique sous 1'effet des dosages en AC (SP fixe) 
De plus, il est aussi important de mentionner que, tel que conclu precedemment, les 
molecules d'eau des melange s'adsorbent sur la cellulose et I'amidon. Avec le systeme de 
mortier a base de ciment, le phenomene d'hydratation « consomme » une partie de cette eau et 
permet aux AC de fonctionner sur la quantite restante, tandis que dans le systeme de mortier a 
base du CaCC>3, le phenomene d'hydratation est presque neglige. Ceci permet d'avoir une 
grande quantite d'eau libre dans les melanges, ce qui limite le fonctionnement de ces agents. 
Le welan gum a montre les valeurs de viscosite plastique les plus elevees meme a faible 
dosage. Or, avec le systeme a base de ciment portland, les deux polysaccharides ont montre le 
meme comportement et les memes valeurs de la viscosite. Etant donne que le CaC03 est un 
materiau inerte, I'augmentation de viscosite plastique avec le welan gum peut etre attribuee, 
en partie, a I'augmentation de la viscosite de l'eau grace a un phenomene de gonflement et 
d'enchevetrement des polymeres. 
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L'effet des AC etudies sur le seuil de cisaillement est illustre aussi sur la figure 6.4, pour 
un dosage fixe en SP l'augmentation du dosage en AC a augmente les valeurs du seuil 
mesurees pour tous les melanges. A noter que l'amidon avait plus d'effet sur le seuil de 
cisaillement par comparaison aux autres agents. 
*-•— Cellulose Diutan —±- Amidon -2K- Welan gum 
0,00% 0,06% 0,12% 0,18% 0,24% 0,30% 
Dosage en AC (%) 
Fig. 6.4: Variation du seuil de cisaillement sous l'effet des dosages en AC (SP fixe) 
La classification des quatre agents colloidaux selon leurs effets rheologiques est presentee sur 
le rheogramme de la figure 6.5. 
D'apres les resultats obtenus, on constate des effets considerables des quatre types d'AC 
etudies sur les deux parametres rheologiques : le seuil de cisaillement et la viscosite plastique. 
Ces effets n'ont pas les memes tendances entre les AC utilises. Par exemple, la cellulose a 
montre des effets considerables sur les deux parametres rheologiques. Ses effets ont ete plus 
accentues sur la viscosite plastique. L'augmentation du dosage de la cellulose de 0,12 et 
0,30% a entraine une augmentation de 4,3 et 25,1 Pa.s pour la viscosite et 22,5 et 61,1 Pa pour 
le seuil de cisaillement. L'amidon avait un effet plus accentue sur le seuil de cisaillement. 
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D'un autre cote, contrairement a ce qui a ete remarque avec le systeme a base de ciment 
Portland pour lequel les effets etaient plus accentues sur le seuil de cisaillement, les deux 
polysaccharides utilises ont montre des effets plus considerables sur la viscosite plastique avec 
le systeme de mortier a base de CaC03. 
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Fig. 6.5: Classification des AC etudies selon leurs effets rheologiques 
40 
La figure 6.6 illustre les effets des AC sur les proprietes rheologiques des mortiers a base de 
CaCC>3 avec le temps (60 minutes). Les comportements observes des AC etudies sont 
similaires a ceux obtenus a 8 minutes pour 1'amidon et le welan gum, alors que, dans le cas de 
la cellulose et du diutan, un effet oppose est note. A 8 minutes, la cellulose a montre des effets 
considerables sur les 2 parametres rheologiques, alors qu'a 60 minutes, ses effets ont ete plus 
accentues sur la viscosite plastique. Le diutan, aussi, a montre des effets sur les viscosites et le 
seuil a 8 minutes, en revanche, ses effets ont ete plus accentues sur le seuil apres 60 minutes. 
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Fig. 6.6: Classification des AC etudies selon leurs effets rheologiques a 60 min 
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Variation de la thixotropie sous I 'effet des AC dans le systeme de CaCOi 
Pour evaluer les forces des « ponts » etablis entre les chaines des polymeres et les effets de 
leurs gonflements et leurs enchevetrements, il est necessaire d'etudier les effets de 
1'incorporation de ces AC sur le degre de restmcturation exprime par le phenomene de la 
thixotropie. Les resultats obtenus sont montres sur la figure 6.7. Cette figure illustre les effets 
des trois dosages des quatre agents de viscosite sur la thixotropie, plus le melange de 
reference. 
Les mesures de la thixotropie sont effectuees selon la methode de l'approche de l'etat 
d'equilibre expliquee dans le chapitre 4. Cette methode permet egalement la mesure d'une 
plage entiere de valeurs de contraintes de cisaillement en fonction du temps ecoule pour un 
taux de cisaillement donne. 
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Cellulose Diutan ±-Amidon -$K- Welan gum 
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25% 0,30% 
Dosage en AC (%) 
Fig. 6.7: Effet des dosages en AC sur la thixotropie des melanges du MBE a base de 
CaCC>3 ayant un SP fixe 
Lors des mesures de la thixotropie des melanges a base de CaC03, les courbes obtenues a 
differents taux de cisaillement n'ont pas montre la meme tendance de comportement 
cisaillement-temps. 
L'incorporation du diutan, cellulose et amidon jusqu'a une certaine concentration, soit de 
0,12% pour la cellulose et l'amidon et 0,02% pour le diutan, n'a pas influence le degre de 
restructuration des melanges. En revanche, 1'augmentation de la concentration de ces agents 
au-dela de ces dosages a provoque des augmentations de la thixotropie. Celle-ci etait 
fortement dependante du type de l'agent utilise. Par exemple, a 0% d'AC, la valeur du degre 
de restructuration etait de 2,0 J/m .s. L'incorporation de 0,02% du diutan, 0,05%, 0,08% de la 
cellulose et d'amidon n'avait pas d'effet notable sur le degre de restructuration. Ensuite, 
l'augmentation du dosage du diutan de 0,02% a 0,05% et 0,08% a introduit une augmentation 
de 2,4, 7,0 et 15,1 J/m .s, respectivement. De meme que l'augmentation de 0,12% a 0,20% de 
l'amidon a augmente le degre de restructuration de 2,4, a 16,8 J/m3.s, et pour la cellulose, 
l'augmentation de dosage de 0,05% a 0,30% a donne les valeurs suivantes : 1,4 et 4,8 J/m3.s. 
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De sonrcote, le diutan a garde son effet thixotrope qui l'a montre pendant I'etude sur mortier a 
base de ciment. Son incorporation, ainsi que 1'augmentation de sa concentration, ont ameliore 
la thixotropie. 
II est important de signaler que les valeurs de la thixotropie mesurees avec les mortiers de 
ciment ont ete plus elevees que celles mesurees avec les mortiers CaC03. Par exemple, dans le 
cas du mortier ciment, les valeurs maximale et minimale ont ete 90 et 5 J/m3.s, tandis qu'elles 
ont ete 21 et 1 J/m3.s dans le cas du mortier CaCC>3. 
Effets des AC avec SP fixe sur le ressuage force 
En l'absence de ciment, le phenomene de l'hydratation est presque neglige, le critere de 
performance de ce paragraphe est la capacite des AC a retenir l'eau des melanges. Les 
resultats obtenus sont montres sur la figure 6.8. 
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Fig. 6.8: La retention d'eau selon l'essai de ressuage force sous l'effet des AC 
D'apres les resultats obtenus, l'eau de ressuage a tendance a etre bien retenue avec 
1'incorporation de cellulose et les deux polysaccharides (diutan et welan gum). La retention 
d'eau a ete plus accentuee avec la cellulose; a noter que la concentration de cette derniere a ete 
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plus importante. A titre d'exemple, les valeurs de ressuage force ont diminue d'une valeur de 
75%, 30% et 24% avec la cellulose, diutan et welan gum, respectivement. Dans le cas de 
l'amidon, l'influence sur l'essai de ressuage force est presque absente. 
Ces resultats sont similaires aux resultats obtenus dans le cas du mortier a base de ciment. En 
presence de ciment, la cellulose a montre des meilleurs resultats en comparant avec les quatre 
agents, ensuite viennent les deux polysaccharides. L'amidon, a son tour, avait un effet 
negligeable. Ces resultats peuvent etre expliques par l'adsorption des molecules d'eau dans le 
cas de cellulose et les enchevetrements formes par les longues chaines de polymeres dans le 
cas des polysaccharides. 
Or d'apres les resultats de ressuage force et les faibles degres de restructuration avec le temps 
(voir effets sur la thixotropie) obtenus avec l'amidon. Celui-ci peut etre aussi s'adsorbe sur les 
molecules d'eau des melanges et former ainsi des faibles ponts. 
Effets des AC avec SP fixe sur l'essai de V-funnel 
L'effet des AC sur l'essai de V-funnel des mortiers de systemes a base de CaC03 est 
presente sur la figure 6.9. 
La meme tendance remarquee durant l'etude precedente (mortier a base de ciment) a ete 
remarquee ici. L'incorporation des AC ameliore la viscosite des melanges et diminue ainsi le 
temps d'ecoulement a travers des passages etroits de l'essai de V-funnel. 
La seule difference remarquee est celle decoulant de la variation de dosage en AC, et cela est 
du a la difference de nature des agents et de leurs modes de fonctionnement donnes 
prealablement. 
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Fig. 6.10: Correlation de la viscosite plastique avec I'essai de V-funnel 
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D'un autre cote, la figure 6.10 illustre la bonne correlation entre I'essai de V-funnel et la 
viscosite plastique des melanges de systeme a base de CaC03. Ceci fait, d'une part, de I'essai 
de V-funnel une bonne indication pour la viscosite, et d'autre part, illustre l'effet de 
1'incorporation des AC sur la cohesion et la viscosite des melanges. 
6.5. Etude des effets du dosage en SP sur les proprietes des MBE a base de CaCC>3 ayant 
une concentration fixe en AC 
6.5.1. Obiectifs 
Expliciter l'effet des interactions des AC en combinaison avec les superplastifiants en 
variant le dosage en SP tout en gardant une quantite fixe en AC. Les dosages en AC choisit 
sont des dosages optimaux. lis ont ete selectionnes selon leurs effets sur l'etalement et sur les 
proprietes rheologiques de facon que les mesures de ces proprietes sont possibles dans le cas 
de la diminution ou de 1'augmentation de la quantite en SP, d'une part, et d'autre part afin de 
distinguer l'effet de dominance entre les AC et les SP. 
6.5.2. Programme experimental 
Le tableau 6.7 presente les combinaisons realisees. 
Tableau 6.7: Combinaisons etudiees sur les MBE a base de CaC03 avec AC fixe 
Melange 
E/P 
Liant Pulpros 10 
Eau 
Sable 
Cellulose 
Diutan 
Amidon 
WG 
0,12 
0,05 
0,12 
0,05 
kg/m3 
kg/m3 
kg/m3 
%de 
l'eau 
0,30 
PC (l/m3) 
0,40 0,50 
0,5 
PNS (l/m3) 
0,75 1,0 1,25 
0 
360 
180 
899 
V 
V 
V 
-
V 
V 
V 
-
V 
V 
V 
-
-
-
-
V 
-
-
-
V 
-
-
-
V 
(% : calcule par rapport a la masse d'eau) 
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6.5.3. Presentation des resultats 
Les resultats obtenus de 1'etude de 1'influence du dosage en SP sur les proprietes des 
mortiers faits avec du CaC03 et avec une concentration fixe en AC sont presentes dans les 
tableaux 6.8 et 6.9. 
Tableau 6.8: Resultats de I'effet du dosage en SP sur la maniabilite, la stabilite des MBE 
contenant un AC fixe 
3 
W 
•H 
< 
u 
< 
0% 
0,12% 
Cellulose 
0,12% 
Amidon 
0,05% 
Diutan 
0% 
0,05% 
Welan 
gum 
PH 
V3 
" is 
400 
300 
400 
500 
300 
400 
500 
300 
400 
500 
1000 
750 
1000 
1250 
4> 
U 
PC 
PNS 
Te
m
pe
ra
tu
re
 
(°C
) 
00 
24,9 
25,7 
25,2 
25,9 
26 
25,7 
25,7 
25 
23,6 
24,7 
22,7 
23 
22,3 
21,2 
o 
23,9 
24,6 
26,1 
25,2 
25 
24,5 
24,7 
23,7 
23,3 
23,7 
21,8 
22 
20,8 
19,9 
Et
ale
m
en
t 
(m
m)
 
oo 
220 
180 
210 
250 
178 
190 
220 
148 
198 
232 
225 
118 
150 
240 
o 
215 
195 
210 
245 
170 
190 
220 
150 
215 
212 
200 
122 
165 
245 
PH 
5 
+15 
0 
5 
8 
0 
0 
+2 
+17 
20 
25 
+4 
+15 
+5 
Re
ss
ua
ge
 
fo
rc
e 
(m
l) 
o 
CN 
122 
74 
80 
63 
117 
113 
130 
110 
113 
57 
141 
101 
106 
134 
V-
fu
nn
el 
(s)
 
00 
1,93 
4,04 
2,43 
2,20 
2,49 
2,0 
1,67 
5,32 
3,76 
3,56 
2,19 
7,98 
6,46 
3,48 
o 
2,75 
4,11 
3,06 
2,45 
2,87 
2,47 
1,98 
6,21 
3,4 
4,27 
2,58 
7,18 
6,05 
3,50 
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Tableau 6.9: Resultats de I'efTet du dosage en SP sur la rheologie des MBE contenant un 
AC fixe 
3 
* 
U 
< 
0% 
0,12% 
Cellulose 
0,12% 
Amidon 
0,05% 
Diutan 
0% 
0,05% 
Welan 
gum 
C/3 
a 
^5 
u, 
o 
DC 
so 
O 
« 
400 
300 
400 
500 
300 
400 
500 
300 
400 
500 
1000 
750 
1000 
1250 
la 3 
fc 
PC 
PNS 
^•^N 
OH 
« 
(-H 
31 
44 
32 
32 
49 
41 
26 
81 
49 
49 
73 
99 
83 
21 
8 minutes 
CS 
P H , 
14 
33 
22 
18 
29 
35 
15 
51 
24 
17 
12 
61 
34 
9 
,*—*, co 
PH, 
3 . 
7,4 
7,5 
4,2 
4 
5,4 
5,0 
5,3 
17,2 
10 
10,8 
19 
38,3 
36,3 
13,8 
o 
•3 
CO 
1,5 
7,3 
3,2 
5,1 
2,9 
3,3 
1,8 
2,2 
1,9 
1,5 
0,8 
1,6 
1,0 
2,7 
a 
i—» 
S 
2 
1,7 
0 
0 
2,3 
1,6 
2,1 
11 
7 
6 
5 
20,5 
21 
10,6 
z*
-
"N 
£3 
OH 
OS 
32 
30 
31 
28 
41 
34 
21 
69 
41 
22 
71 
133 
85 
23 
60 minutes 
S3 
P H , 
£ 1 3 
26 
27 
18 
19 
36 
33 
15 
46 
17 
13 
39 
59 
58 
3 
s~^ 
co 
PH 
=L 
3,2 
10,9 
5,8 
4,3 
6,2 
4,2 
5,5 
19,2 
9,7 
14,7 
4,6 
16,6 
18,1 
20,5 
o T3 
3 
co 
4,8 
2,6 
4,7 
8,3 
3,6 
3,6 
2,5 
2,7 
2,1 
1,3 
4,8 
3,2 
3,1 
2,2 
6.5.4. Interpretation et analyse des resultats 
Effet du dosage en SP sur I 'etalement 
La figure 6.11 illustre les effets du dosage en SP en combinaison avec un dosage fixe en AC 
sur la fluidite du systeme de mortier a base de CaCC>3. 
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Fig. 6.11: Variation de I'etalement des melanges ayant des dosages variables en SP et un 
dosage fixe en AC 
La diminution de la quantite du SP pour un dosage fixe en AC permet la dominance de 
1'agent de viscosite, ce qui provoquait une reduction d'etalement. En revanche, 
I'augmentation de la quantite en SP a ameliore la dispersion des particules et a augmente 
I'etalement. Ceci est remarque dans le cas de tous les AC etudies. 
D'apres la figure 6.11, on remarque qu'avec le systeme du MBE a base de materiau inerte 
comme le CaC03, l'effet du SP ne semble pas etre influence par la presence des quatre AC 
etudies. Or dans le systeme a base du ciment portland, on ne remarque pas le meme 
comportement. C'est-a-dire la diminution de la quantite en SP diminue I'etalement et 
I'augmentation du dosage SP augmente I'etalement. Tandis que dans le systeme a base du 
ciment portland, la diminution ou I'augmentation du dosage en SP n'ont pas forcement 
diminue ou augmente I'etalement, respectivement. Cela pourrait etre du aux differentes 
natures des combinaisons qui peuvent se produire entre le ciment les AC qui montrent une 
dominance par rapport au SP. Par exemple, dans le cas du systeme a base de ciment portland, 
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les etalements mesures avec la cellulose et Pamidon a un dosage eleve en SP n'ont pas ete 
plus importants par rapport a ceux obtenus avec un dosage moyen en SP. 
Effet du dosage en SP sur la rheologie 
L'effet du dosage en SP avec une quantite fixe d'AC sur la viscosite plastique et sur le 
seuil de cisaillement est montre sur les figures 6.12 et 6.13, respectivement. La diminution du 
dosage en SP augmente la valeur de la viscosite plastique dans le cas du diutan et la cellulose 
mais pas dans les cas des autres AC. La viscosite plastique a ete grandement influencee par 
1'augmentation de dosage en SP dans le cas du welan gum. 
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Fig. 6.12: Variations de la viscosite plastique sous l'effet des dosages en SP (AC fixe) 
D'apres la figure 6.12, rinfluence des AC sur la viscosite plastique est faible, meme presque 
nulles dans certains cas tel celui de l'amidon ou le changement du dosage en SP (diminution 
ou augmentation) n'a montre aucune influence. Les valeurs mesurees sur la viscosite plastique 
n'ont pas ete influencees par la quantite en SP. En revanche, dans les cas des AC a base de 
polysaccharides, les comportements ne sont pas les memes. A faible et moyen dosage en SP 
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avec le welan gum, la viscosite plastique n'a pas ete grandement variee, tandis qu'a dosage 
eleve, celle-ci a ete reduite. Cependant la diminution de la quantite de SP avec le diutan par 
rapport au dosage moyen a provoque une augmentation de la viscosite plastique. Considerons 
a titre d'exemple les valeurs de la viscosite plastique obtenues avec le diutan : 17,2, 10,1, et 
10,8 Pa.s pour les dosages en SP de 0,30, 0,40 et 0,50 L/m3, respectivement. Celles obtenues 
avec le welan gum sont 38,4, 36,3 et 13,8 Pa.s pour les dosages en suivants : 750, 1000 et 
1250 mL/m3, respectivement. Cela signifie qu'avec le welan gum le dosage faible en SP (750 
mL) est le dosage optimal du cote de la viscosite plastique et le dosage moyen (0,40 L) semble 
etre le dosage optimal dans le cas du diutan. 
La variation du seuil de cisaillement dynamique sous l'effet du changement du dosage en SP 
en combinaison avec un AV fixe sont presentees dans la figure 6.13. 
Le seuil de cisaillement dynamique est defini comme le frottement interne de la matrice. Ce 
frottement est genere par plusieurs parametres, parmi lesquels les gros granulats et 
l'hydratation de ciment. Or, dans cette partie de l'etude, l'effet de ces deux parametres n'est 
pas la parce que l'etude est effectuee sur un systeme de mortier et avec un materiau inerte. 
Generalement parlant, pour un dosage fixe en AC, la diminution du dosage en SP a favorise la 
resistance a l'ecoulement et par la suite a augmente le seuil. 
En principe, la diminution de la quantite du SP augmente le seuil (diminue l'etalement). Ce 
phenomene est remarque avec les deux polysaccharides (le diutan et le welan gum) qui ont 
montre le meme comportement. Par exemple, l'augmentation de 750 a 1000 ensuite 1250 
mL/m3 en PNS a diminue le seuil de 61,5, 33,7 et 9,3 Pa avec le welan gum et l'augmentation 
de 0,30, 0,40 et 0,50 L/m3 en PC diminue le seuil de 51,0, 24,6 et 16,9 Pa avec le diutan, 
respectivement. II est important de signaler que la diminution du seuil est plus important avec 
le welan gum que celle avec le diutan. Ceci est probablement du au dosage eleve en PNS 
utilise et aussi a la difference de nature et de mode de fonctionnement des deux SP (PNS et 
PC). 
D'un autre cote, le seuil ne semble pas etre affecte par la diminution de la quantite en SP par 
rapport au dosage moyen considere dans le cas de l'amidon, alors que l'augmentation jusqu'a 
un dosage eleve a diminue le seuil de cisaillement dynamique. 
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Fig. 6.13: Variations du seuil de cisaillement sous l'effet du dosage en SP (AC fixe) 
La figure 6.14 illustre une classification rheologique des AC sous l'effet du dosage en SP. 
D'apres les resultats obtenus, les effets des quatre AC etudies sur les deux parametres 
rheologiques (le seuil de cisaillement et la viscosite plastique) ont ete differents selon le type 
et aussi le dosage en AC employe. Par exemple, l'effet de changement de dosage eleve a un 
dosage moyen en SP avec une quantite fixe du welan gum augmente particulierement la 
viscosite plastique et le seuil de cisaillement. Or, la diminution du dosage moyen a un dosage 
faible en SP avec une concentration fixe en welan gum augmente le seuil sans un effet 
particular sur la viscosite plastique. L'effet dominant du welan gum se manifeste au dosage 
eleve en SP. Dans les cas du diutan, la diminution du dosage eleve au dosage moyen en SP 
avec une concentration fixe en diutan n'a pas d'effet sur la viscosite plastique mais a montre 
un effet sur le seuil de cisaillement. Alors qu'un effet considerable est remarque lorsqu'on 
diminue la quantite en SP d'un dosage moyen a un dosage faible. La dominance du diutan est 
plus accentue a faible dosage en SP. Ce comportement est aussi remarque dans le cas de la 
cellulose. 
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D'un autre cote, contrairement aux effets remarquees avec les autres AC, le changement du 
dosage en SP avec une concentration eleve en Amidon a montre un effet plus accentue sur le 
seuil de cisaillement, la viscosite plastique n'a pas ete affecte. 
ro 
C L 
+-» 
c 
<D 
E 
0 
ro (/) 
o 
cu 
T3 
'5 
0 
CO 
70 
60 
50 
40 ^ 
30 
20 
10 
0 
L(l/m3) 
M 
H 
PC 
0,3 
0,4 
0,5 
PNS 
0,75 
1,0 
1,25 
AC fixe 
PC+Cellulose(0,12%) 
M 
M t k 
PC+Amidon (0,12%) H 
PNS+Welan gum (0,05%) 
0 10 15 20 25 30 35 40 45 
Viscosite plastique (Pa.s) 
Fig. 6.14: Classification rheologique des AC sous l'effet de dosages en SP 
Effet du dosage en SP sur la thixotropie 
La variation du degre de restructuration, qui quantifie la thixotropie des melanges, sous l'effet 
des differents dosages en SP pour un mortier a base de CaCC>3 est presentee dans la figure 
6.15. 
Tel que mentionne au chapitre 2, le degre de restructuration des melanges est fonction de 
plusieurs parametres, parmi lesquels les adjuvants chimiques comme les superplastifiants. 
L'effet de la modification du dosage des SP sur la thixotropie peut avoir plusieurs explications. 
L'introduction des SP dans un melange favorise la dispersion des particules et diminue les 
forces interparticulaires. D'un autre cote, la « liberation » des molecules d'eau emprisonnees 
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entre les particules de ciment grace a I'introduction de SP augmente I'hydratation et par la 
suite les ponts qui en seront formes. A partir de cela, il est necessaire d'utiliser une quantite 
optimale en SP pour avoir une thixotropie egalement optimale. 
Cependant, les resultats montres sur la figure 6.15 illustrent un effet du dosage en SP 
negligeable sur la thixotropie des melanges ayant un dosage fixe en cellulose, amidon et 
polysaccharides. A signaler une legere augmentation de la thixotropie avec la diminution de la 
quantite en SP dans le cas du diutan. 
De plus, comme pour les resultats precedents, les deux polysaccharides montrent les valeurs 
les plus elevees parmi les quatre agents etudies. 
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Fig. 6.15: Variation de degre de restructuration des melanges sous 1'effet des dosages en 
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6.6. Conclusions 
L'objectif de l'utilisation d'un systeme a base de CaC03 est d'evaluer les effets physiques 
des AC etudies. Le protocole de malaxage, l'introduction des adjuvants chimiques, le volume 
de melange sont similaires a ceux elabores au chapitre precedent. A partir des resultats 
montres ci-dessus, les conclusions suivantes peuvent etre considerees: 
- L'utilisation des AC necessite une augmentation de dosage en SP pour grader le meme 
etalement. Toutefois, pour un dosage fixe en SP, Paugmentation du dosage en AC affecte 
les proprietes rheologiques de la matrice etudiee. 
- Pour une valeur d'etalement constante, la cellulose et l'amidon ont necessite une 
concentration plus importante du SP en comparaison avec le diutan et le welan gum. 
- L'augmentation du dosage en cellulose, amidon et welan gum diminue significativement 
les valeurs d'etalement mesurees, tandis que le diutan n'a pas montre une influence 
remarquable sur cet essai. 
- A un dosage fixe en AC et avec un systeme a base de CaCC>3, le changement de dosage en 
SP a introduit des changements aux proprietes des MBE. 
- L'utilisation des agents colloi'daux augmente generalement la viscosite et le seuil de 
cisaillement. Ce phenomene est accentue avec la plupart des agents etudies dans le 
systeme a base de CaCC>3. 
Le phenomene de thixotropie est fortement dependant des forces interparticulaires. Ces 
dernieres sont influencees par les adjuvants chimiques. D'apres les resultats obtenus avec 
le systeme de CaC03, tous les agents utilises ont montre un comportement thixotropique. 
De plus, le changement du dosage en SP n'affecte pas de facon significative les valeurs 
mesurees de la thixotropie. 
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Investigation des resultats obtenus avec le systeme a base du ciment Portland et celui a 
base de CaCOa 
Les objectifs entrepris dans les chapitres 5 et 6 peuvent etre resumes par les points suivants : 
- Etudier l'influence physique et chimique des AC sur la stabilite et la rheologie des 
melanges a base de ciment portland et a base de CaC03 et etudier leur compatibilite avec 
les produits d'hydratation ; 
- Variation du dosage en SP afin de comprendre le comportement des AC en presence de 
SP; 
- Suivre leurs effets sur la maniabilite avec le temps et comprendre les effets de 
l'hydratation sur les AC (resultats a 60 min) ; 
Etablir une relation entre les proprietes rheologiques et la stabilite des melanges. 
Dans le chapitre 5, les effets physiques et chimiques des AC sur les proprietes rheologiques et 
sur la stabilite des MBE ont ete evalues grace a I'etude sur les proprietes des MBE a base de 
ciment. Dans le chapitre 6, seulement les effets physiques ont ete evalues par I'etude sur les 
MBE a base de CaCC>3. Afin de repondre aux objectifs ci-dessus, les paragraphes suivants 
portent sur une comparaison entre les deux systemes etudies et sur une investigation des effets 
de l'hydratation du ciment sur le comportement des AC. De plus, des relations entre les 
proprietes rheologiques et la stabilite des MBE sont etablies dans cette partie de I'etude. 
A_- Comparaison des deux systemes - Effets physiques et chimiques 
La figure 6.16 presente une comparaison des effets des AC sur la maniabilite des mortiers a 
base de ciment et de CaCC>3. Les courbes pointillees represented les valeurs de Pessai de 
l'etalement obtenues avec I'etude sur mortiers a base du ciment portland, et les courbes 
continues sont obtenues avec les mortiers a base de CaC03. 
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Fig. 6.16: Comparaisons des etalements des MBE du CaC03 et du ciment sous I'effet des 
AC 
II existe un certain «decalage» commun entre les courbes d'etalement avec ciment et ceux 
avec le CaCC»3, ceci est du a la difference du rapport E/L (0,57 avec les mortiers ciment et 
0,50 avec les mortiers CaCC^). Les tendances entre les courbes sont similaires dans les cas de 
la cellulose et du welan gum. 
Dans les cas de l'amidon et du diutan, les comportements remarques montrent des modes de 
fonctionnement differents. L'amidon a ete plus efficace dans les mortiers a base d'un materiau 
inerte soit le CaCC>3 en comparaison avec les mortiers a base du ciment portland. Ceci peut 
etre explique par I'absorption des molecules d'eau sur les polymeres de l'amidon qui etaient 
plus disponibles dans les mortiers de CaC03 afin de former un gel. Une partie de cette 
quantite d'eau est absente en presence du ciment. Or, c'est le cas contraire dans le cas de 
diutan. Ce dernier a montre une efficacite plus importante avec les mortiers a base de ciment, 
ceci signifie que les chaines de polymeres de cet agent s'adsorbent sur les particules de ciment 
et forment des enchevetrements qui augmentent l'homogeneite dans les melanges. 
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La figure 6.17 presente une comparaison des effets des AC sur la viscosite plastique avec les 
deux systemes (ciment et CaCOs). 
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Fig. 6.17: Comparaison des valeurs de la viscosite plastique des MBE de CaC<>j et ceux 
de ciment sous l'effet des AC 
II est important de rappeler que les rapports E/P dans les cas du ciment et du CaCCb etaient de 
0,57 et 0,50, respectivement. Les dosages en AC dans le cas du ciment ont varie de 0,06 a 
0,50% de la masse d'eau alors qu'ils ont varie de 0,02 a 0,30% dans les cas du CaCC>3. 
D'apres la figure 6.16, il est bien clair que les effets des AC sur la viscosite plastique ont ete 
beaucoup plus eleves dans le cas de CaC03 que celui de ciment. 
Les processus d'adsorption des AC dans le cas de CaC03 sont d'ordre physique. lis s'agit de 
deux phenomenes, soitpar 1'augmentation de la viscosite de la phase liquide, soit par 
adsorption sur les particules solides de Ca (dans le cas des polysaccharides - voir resultats 
Phyffereon, 1997) et former des enchevetrements grace aux longues chaines de polymeres. 
Cependant, dans le cas de ciment, les processus sont d'ordres physiques et chimiques. Une 
fois que le contact eau/ciment est etablie, plusieurs phenomenes d'adsorption ont lieu. La 
viscosite des melanges est fortement dependante en premiere lieu de l'efficacite des AC. 
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Considerant a titre d'exemple l'AC a base de cellulose, une augmentation de sa concentration 
de 0,12 a 0,30 % a augmente la viscosite de 4 a 35 Pa.s avec le systeme a base de CaC03. 
Alors que dans le systeme a base de ciment, une augmentation de 0,30 a 0,50% a entraine une 
augmentation de 6 a 17 Pa.s. Ceci peut mener a dire que la cellulose augmente la viscosite de 
la phase liquide qui n'a pas ete suffisante dans le systeme a base de ciment (la cellulose a 
montre une capacite d'absorption des molecules d'eau plus elevee par rapport a d'autres AC -
voir resultats de Mikanovic et coll., 2006). 
Or, les effets physiques et chimiques des AC sur le seuil de cisaillement n'ont pas les memes 
tendances que celles remarquees sur la viscosite plastique. La figure 6.18 presente une 
comparaison des effets des AC sur le seuil de cisaillement avec les deux systemes (ciment et 
CaC03). 
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Fig. 6.18: Comparaison des valeurs de seuil de cisaillement des MBE de CaC03 et de 
ciment sous l'effet des AC 
Par definition, le seuil de cisaillement represente le frottement interne entre les particules. 
Dans les cas des AC a base de polysaccharide, les seuils de cisaillement etaient egaux (diutan) 
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voire meme plus eleves (welan gum) dans le systeme a base de ciment par rapport a celui de 
CaC03. En revanche, les seuils de cisaillement mesures dans le cas de Cellulose et de 
PAmidon ont ete moins importants dans le systeme a base de ciment que celui a base de 
CaC03. 
B_- Effet de l'hydratation du ciment sur le comportement des AC — Comparaison des resultats 
de MBE a base de ciment a 60 mn avec les MBE a base de CaCOi 
Apres 60 minutes de contact eau/ciment, les interactions issues de l'hydratation des particules 
de ciment commencent a jouer un role dominant dans les processus de floculation-coagulation. 
L'hydratation des particules de ciment reagit dans un reseau tridimensionnel, qui ralentit la 
separation des phases liquides et solides et « gele » les phenomenes de ressuage et de 
sedimentation [Mikanovic, 2006]. 
Cette partie porte sur l'effet de l'hydratation du ciment sur le comportement des AC dans le 
melange. Une comparaison entre les resultats mesures a 60 minutes sur le systeme a base de 
ciment avec les resultats obtenus avec le systeme de CaC03. 
Les figures 6.19 a 6.24 comparent les resultats rheologiques (seuil de cisaillement et viscosite 
plastique), de la thixotropie et de l'essai au V-funnel, respectivement. 
Les resultats montrent que les AC sont compatibles avec les produits d'hydratation. Apres 60 
minutes de contact eau/liant (figure 6.19), les effets des AC etudies sur le seuil de cisaillement 
et la viscosite plastique n'ont pas grandement change par rapport a ceux mesures a 10 minutes 
sur le systeme a base de ciment. Les effets de la cellulose sont toujours accentues plus sur la 
viscosite plastique et ceux de diutan, welan gum et Amidon sur le seuil de cisaillement. 
La meme tendance est notee avec les resultats de la thixotropie a 60 minutes en comparaison 
avec ceux obtenus a 10 minutes. D'apres les resultats montres sur la figure 6.21, la cellulose et 
1'Amidon ont montre les memes valeurs de la thixotropie, le diutan a aussi montre les valeurs 
les plus elevees. Seul le comportement du welan gum est change. Une diminution 
considerable est remarquee avec les valeurs la thixotropie mesurees, ceci indique une certaine 
incompatibilite. 
D'apres la comparaison effectuee il existe une difference entre les resultats obtenus a 60 
minutes avec le systeme de ciment et ceux obtenus avec le CaC03, ceci met un accent sur les 
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effets chimiques complexes qui peuvent influencer le fonctionnement des AC dans un systeme 
cimentaire. 
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Fig. 6.19: Effet du dosage et du type d'AC sur la rheologie des MBE-ciment apres 60 min 
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Fig. 6.20: Effet du dosage et de type d'AC sur la rheologie des MBE-CaC03 a 10 min 
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Fig. 6.22: Effet du dosage et du type d'AC sur la thixotropie des MBE-CaC03 a 10 
minutes 
163 
Chapitre 6 - Effet des AC/SP sur la rheologie et la stabilite des MBE a base de CaCOj 
Cellulose Diutan -A— Amidon - }K- Welan gum 
0,70% 
SP fixe ; t = 60 mn 
MBE Ciment 
0,50% 
Q> 
o°Y> N°\° rf\° <& £\° <§\° 
y <y o>- sy 
Dosage en AC (%) 
<g\° S 
o\o gV» 
Fig. 6.23: Effet du dosage et du type d'AC sur I'essai de V-funnel des MBE-ciment apres 
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Fig. 6.24: Effet du dosage et du type d'AC sur I'essai de V-funnel des MBE-CaC03 a 10 
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C - Relation entre les proprietes rheolosiques etla stabilite 
D'apres les resultats obtenus dans cette etude, la figure 6.25 montre qu'il existe une 
correlation lineaire entre le seuil de cisaillement et l'indice de segregation mesure avec I'essai 
de la conductivite electrique des mortiers contenants des AC. Saak (2000) a montre que le 
seuil est fortement influence par la sedimentation et le ressuage dans les melanges, les 
resultats montres sur la figure ci-contre montre qu'il est possible de relier le seuil de 
cisaillement a l'indice de segregation. Cette derniere est un des trois indices de stabilite 
determinees selon I'essai de la conductivite electrique dont la description est donnee dans le 
chapitre 4. 
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Fig. 6.25: Correlation du seuil de cisaillement avec l'indice de segregation selon le dosage 
en AC (MBE a base de ciment ayant un rapport E/P = 0,57) 
D'un autre cote, il a ete prouve prealablement qu'il existe une bonne correlation entre la 
viscosite plastique et I'essai de V-funnel. Une bonne correlation etait montree entre ces deux 
essais avec les deux systemes, a base de ciment et a base de CaC03. Or, les lignes de 
correlation etaient etablies pour chacun des quatre AC. Cependant, la figure 6.26 illustre une 
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correlation entre tous les resultats obtenus avec le systeme a base de ciment d'une part, et de 
l'autre part, les resultats obtenus avec le systeme de CaC03. 
D'apres cette figure, il apparait qu'il existe une bonne correlation avec les resultats des MBE 
- ciment avec un R = 0,892. Tandis que le R mesure avec les resultats a base de CaC03 est 
0,312. Ceci indique que la correlation entre l'essai de V-funnel et la viscosite plastique ne 
depend pas seulement du dosage en AV mais aussi de la nature des AC utilises. 
1* .. • Ciment • CaC03 
Viscosite plastique (Pa.s) 
Fig. 6.26: Correlation de la viscosite plastique avec l'essai de V-funnel des MBE a base 
de ciment et de CaCC>3 
Conclusions 
Dans la pratique, les systemes cimentaires fluides ayant une resistance adequate au ressuage, 
segregation et au tassement peuvent etre obtenu a partir de combinaisons adequates d'AC/SP. 
Les resultats obtenus dans les chapitres 5 et 6 ont montre que le choix des adjuvants AC/SP 
peut avoir une influence marquee sur les proprietes generales de la matrice. La comparaison 
systematique des mortiers de ciment et de CaC03 fournit des informations precieuses sur 
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l'elucidation des effets chimiques relies au systeme cimentaire. Dans cette etude, les 
conclusions suivantes peuvent etre notees : 
- La difference de comportement entre le systeme a base de CaC03 et celui de ciment 
amene a conclure que la stabilite et la rheologie d'un systeme dependent en partie de la 
reactivite de la phase solide. En presence d'un materiau hydraulique et reactif tel que le 
ciment portland, les AC ont generalement tendances a produire un meilleur 
fonctionnement, d'une part, grace a leur compatibilite avec les produits de l'hydratation et 
d'autre part aux « ponts » qui peuvent se former dans la matrice cimentaire une fois que le 
ciment entre en contact avec l'eau. 
- Au niveau du test d'etalement: une similarite des tendances est remarquee entre les deux 
systemes avec le test de I'etalement. Des augmentations en dosage en AC (et un dosage 
fixe en SP) entrainent une diminution du diametre d'etalement et une baisse du seuil de 
cisaillement avec les agents suivants : la cellulose, I'amidon et le welan gum. Cependant, 
l'augmentation du dosage du diutan n'avait pas d'effet considerable sur l'essai d'etalement. 
Or, pour un dosage donne en AC (SP variable), les resultats obtenus n'ont pas montre une 
similarite de tendance entre les deux systemes. Avec les mortiers a base de CaC03, on 
remarque que l'augmentation du dosage en SP a entraine une augmentation progressive 
d'etalement pour tous les AC etudies. En revanche, avec les melanges a base de ciment, on 
note une certaine influence de 1'interaction ciment/SP. Cette influence est representee par le 
point de saturation en SP. Ce point est obtenu a un dosage de 0,3 1/m3 avec la cellulose et 
I'amidon. Au dela de ce point, le dosage en SP n'a pas d'effet sur I'etalement. On note par 
ailleurs une influence d'interaction AC/SP avec le diutan. A un dosage faible et moyen, 
I'etalement est reste le meme (dominance d'AC); au-dela de 0,3 1/m3, la valeur d'etalement 
mesuree a ete plus importante. 
- Le welan gum a montre les valeurs de viscosite plastique les plus elevees meme a faible 
dosage. Avec le systeme a base de ciment portland, les deux polysaccharides ont montre le 
meme comportement et les memes valeurs de la viscosite. Etant donne que le CaC03 est 
un materiau inerte, l'augmentation de la viscosite plastique avec le welan gum peut etre 
attribute a l'augmentation de la viscosite de l'eau. 
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- D'apres les resultats obtenus avec le systeme de CaCC>3, tous les agents utilises ont 
montres un comportement thixotropique, alors que ce comportement n'a pas ete remarque 
avec I'amidon et la cellulose en presence de ciment. Ceci amene a conclure que 
l'hydratation de ciment « consomme » l'eau de malaxage, ce qui limite le fonctionnement 
de ces deux agents colloi'daux. 
Sur une echelle de 1 sur 4, dont 1 signifie un effet important de l'AC sur la propriete etudiee 
et 4 represente I'effet le plus faible, I'etude entre les deux systemes ciment et CaC03 permet 
de realiser la comparaison quantitative suivante : 
Tableau 6.10: Comparaison des effets physiques et chimiques des AC sur les proprietes 
des MBE 
(A) 
Cellulose 
Amidon 
Diutan 
Welan gum 
Ciment 
Etalement 
4 
3 
2 
1 
<" dynam. 
3 
3 
2 
1 
thixo. 
4 
3 
1 
2 
fj plast. 
1 
4 
3 
3 
Ressuage f. 
1 
4 
2 
4 
V-funnel 
1 
4 
2 
3 
somme 
14 
21 
12 
14 
(B) 
Cellulose 
Amidon 
Diutan 
Welan gum 
CaC03 
Etalement 
4 
2 
2 
1 
<" dynam. 
3 
2 
1 
3 
thixo. 
4 
3 
2 
1 
fj plast. 
3 
3 
2 
1 
Ressuage f. 
1 
4 
2 
2 
V-funnel 
3 
3 
2 
1 
somme 
18 
17 
11 
9 
Dans le tableau (A) - systeme a base de ciment, I'amidon a montre la somme la plus elevee 
dans la comparaison, ce qui signifie I'effet le plus faible. La cellulose et le welan gum ont 
occupe la deuxieme place du classement des effets. Alors que le diutan etait I'agent le plus 
influencant sur les proprietes. 
Dans le tableau (B) - systeme a base de CaCC>3, la cellulose et I'amidon ont montre les 
sommes les plus elevees (faibles effets), tandis que les deux polysaccharides ont encore 
montre les effets les plus importants. 
II est important de noter que la resistance a la compression a ete exclue de la comparaison 
puisqu'elle est de 0 MPa dans le systeme de CaCC>3. 
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7 CARACTERISATION ET CRITERES DEVALUATION DES AGENTS 
DE THIXOTROPIE ET DES COMBINAISONS DES AGENTS 
COLLOIDAUX/THIXOTROPIE SUR LES PROPRIETES DES MBE 
7.1. Introduction 
Dans les deux chapitres precedents (5 et 6), les effets des differents agents colloi'daux (AC) 
sur les proprietes rheologiques et la stabilite des MBE ont ete evalues. Une caracterisation 
detaillee de leur fonctionnement et leur utilisation a ete mise en place. Ce chapitre traite les 
effets de trois agents de thixotropie (AT) sur la rheologie, la thixotropie et la stabilite des 
MBE. Une fois la caracterisation de ces trois AT est effectuee, T etude de la combinaison 
d'AC/AC, AT/AT et AT/AC sera ainsi effectuee. 
Selon une etude precedente a l'Universite de Sherbrooke [Assaad et coll., 2004], le potentiel 
de la combinaison entre les adjuvants est en developpement croissant. Les resultats rapportes 
dans cette etude demontrent que cette combinaison revele des proprietes importahtes qui ne 
peuvent etre negligees dans le contexte particulier des differentes applications des BAP. 
II apparait done possible d'elaborer des nouveaux materiaux destines au developpement de 
technologies et a differentes applications des BAP tout en respectant les exigences minimales 
de stabilite et de proprietes rheologiques. 
L'objectif de ce chapitre est de comprendre les effets des trois AT et de leurs combinaisons 
avec des AC soient AC/AC, AC/AT et AT/AT dans un systeme a base de ciment afin de les 
caracteriser et mettre en place un protocole de leur utilisation dans les BAP. Cette etude 
permettra d'ouvrir les portes sur le developpement des nouveaux agents viscosants. L'objectif 
porte aussi sur la comprehension des differents mode de fonctionnement des agents viscosants 
(AV) dans les melanges afin de controler les proprietes recherchees de ceux-ci. Ce qui ouvre 
les portes devant plusieurs applications et technologies des betons fluides. 
7.2. Influence du type et du dosage en AT sur les proprietes rheologiques, la thixotropie 
et la stabilite de MBE 
7.2.1. Obiectif 
Les objectifs de ce chapitre portent sur les points suivants : 
169 
Chapitre 7 - Caracterisation et criteres devaluation des AT et des combinaisons AT/AC sur les proprietes des MBE 
1- Comprendre l'effet de 1'incorporation d'AT et interpreter qualitativement et 
quantitativement les resultats afin d'elucider les effets des AT sur les reponses 
rheologiques et la stabilite des MBE a base de ciment. 
2- Suivre les effets des AT sur les proprietes des MBE avec le temps. 
7.2.2. Programme experimental 
Trois AT sont selectionnes pour evaluer leurs effets sur le comportement des MBE. Ces 
trois agents sont: la bentonite, le carbonate de propylene et les fibres synthetiques. Les 
caracteristiques de ces materiaux sont donnees dans le chapitre 4. Ces AT selectionnes ont ete 
combines avec un SP de type polycarboxylate (PC). Au total, 10 mortiers a base de ciment ont 
ete realises. Ces mortiers sont caracterises par un rapport E/L de 0,50, trois differents dosages 
en AT ont ete evalues tout en gardant un dosage fixe en SP. Ces 10 melanges sont compares a 
un melange de reference ayant une concentration 0% en AT et un dosage en SP de 0,40 L/m3. 
Le tableau 7.1 presente les combinaisons etudiees. Les dosages des AT ont ete varies de 
0,50% a 1,0% de la masse d'eau. 
Les proprietes recherchees et le programme d'essai dans ce chapitre sont les memes detaillees 
dans le chapitre 4. 
Tableau 7.1 : Compositions des MBE a base de ciment avec un dosage 
Melange 
E/L 
Liant 
Ciment (70%) 
Pulpros-10(30%) 
Sable 
PC 
AT 
(% : calcu 
Megapole 
Bentonite 
Carbonate de 
propylene 
Fibres 
synthetiques 
e par rapport a la mas 
kg/m3 
kg/m3 
l/m3 
g/m3 
se d'eau] 
0,10% 0,25% 0,30% 0,50% 
fixe en 
1,0% 
SP 
1,7% 
0,50 
280 
120 
740 
0,40 
-
-
V 
) 
V 
-
-
-
-
V 
V 
-
V 
-
V 
-
V 
V 
-
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7.2.3. Presentation des resultats obtenus 
Les resultats obtenus sont presentes dans les tableaux 7.2 et 7.3. Cependant, il est important de 
mentionner que le rapport E/L de cette partie est de 0,50, au-dela de ce rapport, les melanges 
contenants des fibres synthetiques ont montre un risque de segregation. Les trois dosages 
utilises pour chaque AT ont ete selectionnes a partir des melanges d'essais qui ont ete realises 
pour chaque AT. 
Tableau 7.2: Effets du type et du dosage d'AT sur la maniabilite, la stabilite et la 
compression a 24 h des MBE 
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Tableau 7.3: Effets de type et dosage d'AC sur la rheologie des MBE 
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7.2.4. Interpretation et analyses des resultats 
Generalement parlant, les AT sont introduits dans les melanges dans le but d'ameliorer 
la thixotropie. Par definition (voir chapitre 2 - Thixotropie), la thixotropie est la diminution de 
la viscosite sous I'effet d'un cisaillement constant avec le temps. La relation entre le seuil de 
cisaillement et la thixotropie n'est pas assez clarifiee a ce jour. 
L'histoirique de chargement pour la mesure de la thixotropie consiste a homogeneiser la 
matrice pendant une minute dans le bol d'essai, un temps d'attente de quatre minutes est 
ensuite applique. Apres un temps cumule de cinq minutes, la matrice est cisaillee a un faible 
taux de cisaillement (0,3 s"1) jusqu'a I'equilibre. Ensuite le meme protocole est repete : une 
minute d'homogeneisation et quatre minutes d'attente avant d'appliquer un autre taux de 
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cisaillement plus important. Finalement, quatre taux de cisaillement sont appliques (0,3, 0,5, 
0,7 et 0,9 s"1). 
Les agents de thixotropie etudies montrent un comportement similaire a celui des agents 
colloi'daux etudies prealablement. C'est-a-dire qu'ils peuvent avoir une influence sur le seuil 
de cisaillement dynamique ainsi que sur la viscosite plastique. Or leurs modes de 
fonctionnement ne sont pas similaires. Les fibres ont montre un effet physique, alors que, la 
bentonite a montre une grande capacite d'absorption de l'eau des melanges. Les effets des ces 
agents sur les autres proprietes sont presentes par le suivant. 
Effet des AT etudies sur la fluidite des melanges de MBE 
Les variations l'etalement sous 1'effet des AT etudies sont presentes sur la figure 7.1. 
- * - Fibres Bentonite Propylene 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
Dosage en AT (%) 
1,4 1,6 1,8 2,0 
Fig. 7.1: Variations de la fluidite des melanges sous l'effet de types d'AT 
L'etalement est fortement affecte par 1'introduction de la bentonite, par rapport a 
1'introduction des fibres et de propylene. Cette propriete est de plus en plus influencee par 
1'augmentation des dosages en AT. Par exemple, l'etalement du melange de reference est de 
185 mm, les dosages utilises des fibres ont ete 0,10, 0,30, 0,50%, les valeurs d'etalement sont 
de 175, 150 et 115 mm. Les dosages en bentonite sont de 0,25, 0,50, 0,10 % avec un etalement 
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de 125, 110, 100 mm et en propylene 0,57, 1,14, 1,71% pour un etalement de 150, 130, 110 
mm, respectivement. 
D'apres Wallevik, (2003), il existe une correlation tres importante entre I'essai de I'etalement 
et le seuil de cisaiUement, ce qui peut expliquer les grands effets que 1'utilisation des AT ont 
montre sur I'etalement. 
Les valeurs de I'essai d'etalement mesurees apres 60 minutes de contact eau/ciment (tableau 
7.2) montrent une perte de 13,0, 12,0 et 11,3 % pour les fibres synthetiques, la bentonite et le 
propylene carbonate, respectivement. Ces valeurs ont ete obtenues avec les dosages faibles en 
AT, soient: 0,10, 0,25 et 0,57 % de fibres, bentonite et propylene, respectivement. 
A des dosages plus importants les pertes mesurees etaient nulles parce que les diametres 
d'etalement mesurees a 10 minutes de contact ont ete le minimum obtenues c'est-a-dire de 100 
a l lO mm. Ceci est du a Pefficacite des agents de thixotropie. 
Effet des AT etudies sur les proprietes rheologiques des MBE a base de ciment 
Les effets des AT etudies sur la viscosite plastique et le seuil de cisaiUement sont presentes 
sur les figures 7.2 a 7.4. Ces deux parametres rheologiques ont ete determines selon la courbe 
de Bingham apres avoir cisaille le melange a un taux de cisaiUement eleve. 
i n _^  -)K— Fibres —•—Bentonite —•—Propylene 
0 H i i i i 1 1 1 1 1 1 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Dosage en AT (%) 
Fig. 7.2: Variations de la viscosite plastique sous l'effet du type et du dosage en AT 
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Les fibres synthetiques ont montre des effets considerables sur la viscosite plastique. 
L'introduction du 0,10, 0,30 et 0,50% de fibres a augmente la viscosite de 2,24, 7,04 et 8,11 
Pa.s, respectivement. L'introduction du carbonate de propylene augmente progressivement les 
valeurs de la viscosite plastique, ces valeurs ont ete 3,1, 4,6 et 6,3 Pa.s pour les dosages 
suivants : 0,57, 1,14 et 1,71%, respectivement. La bentonite utilisee n'a montre aucun effet sur 
la viscosite des melanges. 
Lors de la realisation des mortiers, il a ete remarque que les fibres montrent un effet physique, 
ceci signifie que les fibres n'ont pas montre une adsorption ou absorption des molecules d'eau 
ou meme des particules de ciment. Alors que la bentonite a absorbe une grande quantite d'eau. 
L'effet que la bentonite a montre pourrait jouer un role plus accentue sur le seuil de 
cisaillement. 
Les resultats obtenus avec le seuil de cisaillement (figure 7.3) ne montrent pas la meme 
tendance que celle remarquee avec la viscosite plastique. 
—5K- Fibres —•—Bentonite - » — Propylene 
ouu 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Dosage en AT (%) 
Fig. 7.3: Variations du seuil de cisaillement sous l'effet du type et du dosage en AT 
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Independamment du dosage utilise, le seuil de cisaillement a ete fortement augmente avec 
l'introduction de la bentonite dans les melanges en comparaison a l'introduction des fibres et 
du propylene. Les valeurs mesurees du seuil dynamique avec la bentonite ont ete de 131, 180 
et 285 Pa pour les dosages de: 0,25, 0,5 et 1,0%, respectivement. Ces augmentations sont peut 
etre dues a la grande capacite de la bentonite a adsorber une grande quantite de l'eau de 
melange. L'incorporation de fibres n'avait pas des effets considerables sur le seuil de 
cisaillement pour les dosages de 0,3 et 0,5% de la masse d'eau, les effets ont ete remarques a 
partir du dosage de 0,5%. Une legere augmentation du seuil de cisaillement a ete notee avec 
1'augmentation du dosage du propylene. 
La figure 7.4 illustre les courbes rheologiques de la viscosite plastique en fonction du seuil de 
cisaillement dynamique. Un tel rheogramme permet de classer les AT etudies selon leurs 
effets rheologiques. 
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Fig. 7.4: Effets des AT sur la viscosite plastique et le seuil de cisaillement 
D'apres cette figure, les effets rheologiques de chacun des agents etudies sont clairement 
distingues. La bentonite a un effet considerable sur le seuil de cisaillement et des effets 
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presque nuls sur la viscosite plastique. L'incorporation du propylene ameliore les deux 
parametres rheologiques, soient: le seuil de cisaillement et la viscosite plastique. Tandis que 
les fibres ne montrent pas d'effet sur le seuil a faible et moyen dosage, leurs effets ont ete plus 
accentues sur la viscosite plastique. En revanche, a un dosage eleve (0,5%), les deux 
proprietes rheologiques sont affectees par I'utilisation des fibres synthetiques. 
Effet des AT etudies sur I 'essai de V-funnel 
Les variations des valeurs de I'essai de V-funnel sous I'effet de I'utilisation des AT sont 
presentees sur la figure 7.5. 
11 —)K- Fibres —•— Bentonite —•— Propylene 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Dosage en AT (%) 
Fig. 7.5: Variations des valeurs de I'essai de V-funnel sous I'effet des differents types 
d'AT 
Par rapport au melange de reference avec 0% d'AT, 1'incorporation de la bentonite a montre 
une augmentation remarquable des valeurs mesurees de V-funnel, soient 4, 8 et 30 sec pour 
0,25, 0,50 et 0,10%, respectivement. Tandis que I'utilisation du propylene a faible et moyen 
dosage (0,57 et 1,12%) n'avait pas d'effet considerable. Juste avec le dosage eleve (1,71%) 
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que le temps d'ecoulement mesure avec I'essai de V-funnel ait ete eleve. D'un autre cote, les 
resultats obtenus montrent que I'essai de V-funnel n'est pas beaucoup influence par 
l'utilisation des fibres synthetiques. 
II existe urie bonne correlation entre la viscosite plastique et I'essai de V-funnel. D'apres les 
resultats obtenus, l'utilisation des fibres n'a pas montre une augmentation des valeurs de V-
funnel alors que la viscosite plastique est fortement influence par l'ajout des fibres. De meme, 
la bentonite a montre un effet faible sur la viscosite plastique et un effet considerable sur 
I'essai de V-funnel. Ceci mene done a dire que la quantite de l'eau dans les melanges est un 
parametre principal de I'essai de V-funnel. De plus, la figure 7.6 montre qu'il existe une 
correlation importante entre I'essai de V-funnel et le seuil dynamique de cisaillement. 
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Effet des AT etudies sur la thixotropie 
Les effets des trois AT sur la thixotropie des melanges sont presentes sur la figure 7.7. Cette 
figure presente aussi les valeurs mesurees du seuil de cisaillement statique (seuil au repos). 
Les valeurs de la thixotropie sont exprimees par la courbe continue et celles du seuil au repos 
sont exprimees par les courbes pointillees. 
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D'apres les resultats obtenus, Putilisation des fibres a montre les effets les plus importants sur 
la thixotropie des melanges. Les valeurs mesurees ont ete 6,2, 28,5 et 53,2 J/m3.s pour les 
dosages 0,10, 0,30 et 0,50%, respectivement. 
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Fig. 7.7: Effets de differents types d'AT sur la thixotropie et le seuil au repos 
Cependant, 1'utilisation du faible et moyen dosage du propylene et de la bentonite n'a pas 
ameliore la thixotropie des melanges. Tandis que, a dosage eleve (par rapport aux dosages 
choisis), les valeurs mesurees de la thixotropie ont ete elevees. 
La figure 7.7 illustre aussi les variations du seuil de cisaillement statique (le seuil au repos). 
Celui-ci est le seuil minimum necessaire pour cisailler la matrice. Le protocole d'essai de ce 
parametre etait de laisser reposer la matrice cimentaire pendant une minute et d'appliquer 
ensuite un tres faible taux de cisaillement. Les resultats obtenus montrent que le seuil de 
cisaillement statique augmente avec 1'incorporation des AT, ainsi 1'augmentation de la 
concentration de ceux-ci augmente les valeurs de seuil. Des telles augmentations sont dues a 
la restructuration de la matrice pendant qu'elle est laissee au repos. Cette restructuration peut 
etre due a Pabsorption de l'eau des melanges et le gonflement des particules dans les cas de la 
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bentonite. Elle peut aussi etre due a 1'agglomeration des fibres par enchevetrements et/ou par 
des forces electrostatiques causees par le malaxage. 
Les resultats du seuil de cisaillement sont presentes sur la figure 7.7 avec ceux obtenus avec la 
thixotropie afin de comprendre la nature de la relation (si elle existe) entre ces deux 
parametres. Les courbes de la thixotropie et du seuil obtenues avec les fibres et la bentonite 
ont les memes tendances; alors que ce n'est pas le cas des courbes obtenues avec le propylene. 
A dosage eleve en propylene (1,7%), la valeur de la thixotropie mesuree a ete tres elevee (147 
J/m3.s) en comparaison avec les autres dosages utilises (0,57 et 1,14%) tandis que le seuil de 
cisaillement statique a augmente progressivement avec l'augmentation du dosage en 
propylene. Ceci est peut etre explique par l'historique de cisaillement, tel que montre dans le 
chapitre 4, le seuil au repos est le seuil de cisaillement determine a un taux cisaillement 
minimal, alors que la thixotropie est determinee selon 4 taux de cisaillement. 
Effet des AT etudies sur la viscosite apparente 
La viscosite apparente est definie par le rapport de la contrainte de cisaillement divisee par 
le taux de cisaillement. La contrainte de cisaillement correspond a celle mesuree a taux de 
cisaillement elevee et ensuite a taux faible. L'influence des AT sur la viscosite apparente a 10 
min de contact ciment/eau pour des mortiers prepares avec un dosage fixe en SP et un dosage 
variable en AT est montree sur la figure 7.8. 
La viscosite apparente des materiaux est fonction de la nature et de la concentration de I'agent 
utilise. En general, 1'incorporation des AT dans les systemes a base de ciment provoque une 
augmentation de la viscosite apparente. 
La viscosite plastique est exprimee par la pente de la courbe de Bingham. Pour un seuil de 
cisaillement fixe, si la viscosite plastique d'un melange quelconque augmente, cela veut dire 
que la pente est plus inclinee. Etant donne que la viscosite apparente est exprimee par la 
contrainte sur le taux de cisaillement, celle-ci augmente aussi. 
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- * - Fibres Bentonite Propylene 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
Dosage en AT (%) 
Fig. 7.8: Effets des AT sur la viscosite apparente des melanges 
2,0 
Sur la figure 7.2, la viscosite plastique a ete directement influencee par l'utilisation des fibres. 
De la meme maniere, la viscosite apparente est aussi amelioree par l'utilisation de cet agent. 
D'apres la figure 7.8, il est important de signaler l'augmentation de la viscosite apparente avec 
l'utilisation de la bentonite, tandis que cette derniere a montre qu'elle est un agent a seuil 
(influence plus accentuee sur le seuil de cisaiUement). D'un autre cote, la variation de la 
viscosite apparente n'est pas grandement affectee par Pemploi du propylene. Une legere 
augmentation est remarquee avec 1'incorporation de celui-ci, mais l'augmentation de son 
dosage ne montre aucun effet. 
Effet des AT etudies sur le ressuage force 
L'essai de ressuage force est employe dans le but d'evaluer l'indice de stabilite sous pression. 
Tel que montre dans les paragraphes precedents, 1'incorporation des AT dans les melanges 
ameliore les proprietes rheologiques, ceci peut avoir un impact sur d'autres proprietes parmi 
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lesquelles le ressuage force. Les resultats obtenus sur la variation des valeurs de ressuage 
force sous l'effet des dosages en AT sont presentes sur la figure 7.9. 
-5K- Fibres Bentonite -A— Propylene 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
Dosage en AT (%) 
Fig. 7.9: Effets de differents types d'AT sur le ressuage force 
En general, l'emploi des AT diminue les valeurs de ressuage force. D'apres les resultats 
montres sur la figure 7.9, une diminution importante en valeur de ressuage est remarquee avec 
1'incorporation des fibres et de la bentonite, celle-ci a ete plus accentuee avec la bentonite, 
mais le dosage de cette derniere a ete plus important. 
Dans le cas du propylene, une diminution en quantite de l'eau extraite est aussi remarquee. 
Cette diminution est beaucoup moins importante par comparaison avec la bentonite et les 
fibres selon les dosages utilises. 
Effet des AT etudies sur la compression a 24 heures 
Les effets de l'utilisation des AT sur la resistance en compression a 24 heures sont 
presentes sur la figure 7.10. 
L'evolution de la resistance est differente d'un agent a un autre. L'incorporation de la 
bentonite et du carbonate de propylene dans les melanges a mortier n'a pas affecte la 
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resistance en comparaison avec le melange de reference (13 MPa). Les resistances mesurees 
avec la bentonite ont ete 13,7, 13,2 et 12,3 MPa pour les dosages suivants: 0,25, 0,50 et 
0,10 %, respectivement. Par contre, le propylene a tendance a diminuer la resistance avec 
Faugmentation du dosage. Par exemple, les resistances mesurees ont ete 12,3, 12,1 et 10,8 
pour les dosages de 0,57,1,15 et 1,70 %, respectivement. 
Bentonite Propylene 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Dosage en AT (%) 
Fig. 7.10: Effets de differents types d'AT sur la resistance en compression 
D'un autre cote, 1'incorporation des fibres a affecte considerablement la resistance a la 
compression. Les valeurs ont ete 13 MPa pour le melange de reference et 8,3, 8,7 MPa pour 
les dosages 0,10 et 0,30 %, respectivement. Or il est important de signaler qu'a dosage eleve 
de fibre la resistance en compression a tendance a augmenter, soit 10,0 MPa pour 0,50 %. Ces 
resultats peuvent etre relie au pourcentage d'air occlus puisque les fibres n'ont pas montre des 
effets chimiques (adsorption et/ou gonflement). 
Conclusions 
L'etude dans cette partie porte sur l'influence des AT sur les proprietes des MBE. A partir des 
resultats montres, les conclusions suivantes peuvent etre tirees. 
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- Pour un dosage en SP et un rapport E/L fixes, 1'incorporation des AT diminue les valeurs 
de l'essai d'etalement. L'augmentation du dosage en AT diminue ainsi ces valeurs. 
L'incorporation de la bentonite cause une absorption d'une quantite de l'eau ce qui affecte 
fortement l'etalement en comparaison avec les fibres et le propylene. D'un autre cote, les 
fibres ont montrd une performance plus importante que le propylene. 
- Les effets des 3 AT sur les proprietes rheologiques n'ont pas montre les memes tendances. 
La bentonite a montre des effets faibles sur la viscosite plastique, mais elle a fortement 
augmente le seuil de cisaillement pour tous les dosages etudies. Au contraire, les fibres ont 
montre des effets importants sur la viscosite plastique, leurs effets sur le seuil ont ete 
faibles jusqu'a un dosage eleve. L'incorporation du propylene ameliore les deux 
parametres a tous les dosages selectionnes. 
Independamment du dosage, la bentonite et le carbonate de propylene ont montre une 
efficacite remarquable sur l'essai de V-funnel, par rapport aux fibres. L'incorporation de 
faibles quantites de bentonite augmente les valeurs de l'essai de V-funnel. 
Le tableau 7.4 recapitule une comparaison quantitative des effets des AT sur les proprietes 
rheologiques et la stabilite des MBE. 
Tableau 7.4: Comparaison quantitative des effets des AT sur les proprietes du MBE avec 
un dosage en SP fixe 
Pourcentage d'effet de dosages en AT (SP fixe) - comparaison par rapport au melange temoin 
Type d'AC 
dosage en AT 
Statement (10 min) 
Seuil de cisaillement 
(10 min) 
Statement (60 min) 
Seuil de cisaillement 
(60 min) 
ViscositG plastique (10 
mn) 
V-funnel (10 min) 
Thixotropie (Ab) 
Ressuage fores' 
Temoin 
0% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
Bentonite (%) 
0,25 
-32 
80 
-23 
4 
31 
165 
20 
-7 
0,5 
-40 
145 
-23 
14 
33 
450 
66 
-7 
1,0 
-46 
290 
-30 
39 
37,5 
1835 
1144 
-28 
Propyldne (%) 
0,57 
-18,5 
26 
-8 
4 
94 
26 
46 
0 
1,14 
-29 
63 
-20 
14,5 
187,5 
105 
222 
-3 
1,71 
-40 
92 
-24 
39 
294 
560 
3455 
-20,5 
Fibres synthetiques (%) 
0,1 
-3,8 
4 
8 
0 
37,5 
0 
51 
0 
0,3 
-18,5 
1,5 
-15 
2 
337,5 
26 
595 
0 
0,5 
-37,5 
81 
-24 
13 
405 
105 
1170 
-2 
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7.3. Etude de I'influence des differentes combinaisons AC/AC et AC/AT sur les 
proprietes rheologiques et la stabilite des MBE 
7.3.1. Introduction 
Dans le chapitre 5 et 6, une etude a ete elaboree afin de comprendre les effets et les 
caracterisations de differents types d'AC et d'AT ainsi les effets de leurs dosages. Les 
conclusions ont montre que certains agents tels que le diutan, welan gum, l'amidon et la 
bentonite sont des agents a seuil, ou leurs effets etaient plus accentues sur le seuil de 
cisaillement et d'autres agents tel que la cellulose, le carbonate de propylene et les fibres sont 
des agents a viscosite. A la lumiere de ces resultats, il serait important de comprendre I'effet 
de la combinaison entre differents AC avec des AT. 
7.3.2. Obiectifs 
L'objectif de cette partie de l'etude consiste a etudier I'effet de la combinaison des differents 
types des AC et des AT sur les proprietes rheologiques et la stabilite des MBE a base de 
ciment. Ceci va permettre d'approfondir la comprehension de I'effet des AC et des AT etudies 
afin de proposer des combinaisons pour differentes applications de betons fluides et de 
participer au developpement d'un nouvel agent viscosant. 
7.3.3. Etude de la combinaison d'AC/AC 
Au total, 10 mortiers a base de ciment ont ete realises avec un rapport E/L = 0,57 et un dosage 
fixe en SP. Les tableaux 7.5 et 7.6 illustrent les combinaisons etudiees. Le choix des agents 
selectionnes a ete base sur leurs effets rheologiques etant donne qu'il existe une relation entre 
les proprietes rheologiques de la matrice cimentaire et sa stabilite. Ces AC sont le diutan, 
l'amidon et le cellulose. Les combinaisons realisees sont le diutan + cellulose et l'amidon + 
cellulose. Le superplastifiant utilise est un PC. 
Les legendes utilisees sont les lettres L et M, qui indiquent un faible et un moyen dosage de 
P agent colloidal utilise, respectivement. Par exemple, considerant les deux melanges 
suivants : L-amidon + L-cellulose et M-amidon + L-cellulose. Le premier melange signifie 
une combinaison d'un dosage faible en amidon et un dosage faible en cellulose, .alors que le 
deuxieme est compose d'une combinaison d'un dosage moyen de l'amidon et un faible dosage 
en cellulose. 
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Tableau 7.5: Combinaisons de diutan/cellulose avec un dosage fixe en SF 
Melange 
E/L 
Liant 
Ciment (70%)" 
Pulpros-10 (30%) 
Eau 
Sable 
PC 
AC 
Megapole 
L-diutan 
L-cellulose 
L-diutan + L-cell. 
M-diutan + L-cell. 
L-diutan + M-cell. 
kg/m3 
1/m3 
g/m3 
Diutan 
0,57 
Cellulose 
280 
120 
228 
740 
0,40 
137 
0 
137 
182 
137 
0 
684 
684 
684 
1140 
Tableau 7.6: Combinaisons d'amidon et la cellulose avec un dosage fixe en SP 
Melange 
E/L 
Liant 
Ciment (70%) 
Pulpros-10 (30%) 
Eau 
Sable 
PC 
AC 
Megapole 
L-amidon 
L-cellulose 
L-amidon + L-cell. 
M-amidon + L-cell. 
L-amidon + M-cell. 
kg/m3 
1/m3 
g/m3 
Amidon 
0,5' 
Cellulose 
7 
280 
120 
228 
740 
0,40 
456 
0 
456 
1140 
456 
0 
684 
684 
684 
1140 
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Presentation des resultats obtenus 
Les resultats obtenus avec les differentes combinaisons etudiees sont presentes dans les 
tableaux 7.7 et 7.8. 
Tableau 7.7: Resultats de la combinaison du diutan / cellulose avec le PC 
Melanges Unite 
PC (ml / 680 L du MBE) 
Diutan (g) 
Cellulose (g) 
1 
1 
fa © 
3 
i L-
di
ut
an
 
/ 
L-
ce
llu
lo
se
 
M
-d
iu
ta
n 
/ 
L-
ce
llu
lo
se
 
L-
di
ut
an
/ 
M
-c
el
lu
lo
se
 
300 
137 
0 
0 
684 
137 
684 
182 
684 
137 
1140 
Temperature 
Etalement 
V-funnel 
8 min 
8 min 
8 min 
Ressuage force 
Parametres 
rheologiques 
f c 
TOR 
To 
u 
R^ 
Apseudo. 
Ab 
24 h 
°C 
mm 
s 
ml 
Pa 
Pa.s 
J/m3.s 
MPa 
24,5 
113 
14 
124 
196 
147 
4,2 
0,997 
1,9 
80,3 
8,7 
24,7 
184 
1,9 
42 
94 
71 
5,3 
0,968 
1,5 
8,9 
4,6 
24,5 
157 
6,0 
30 
89 
96 
7,1 
0,982 
1,8 
25,3 
3,3 
24,9 
133 
38,1 
33 
132 
120 
6,3 
0,990 
1,6 
46 
4,4 
24,3 
138 
34,9 
18 
98 
104 
10,3 
0,990 
1,3 
14,9 
1,7 
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Tableau 7.8: Resultats de la combinaison d'amidon / cellulose avec le PC 
Melanges 
! R 
Unite s 
B > 
PC (ml / 680 L du MBE) 
Amidon (g) 
Cellulose (g) 
to 
.2 a 
u 
1 L-
am
id
on
 
/ 
L-
ce
llu
lo
se
 
M
-a
m
id
on
 
/ 
L-
ce
llu
lo
se
 
L-
am
id
on
/ 
M
-c
el
lu
lo
se
 
300 1 
456 
0 
0 
684 
456 
684 
1140 
684 
456 
1140 
Temperature 
Etalement 
V-funnel 
8 min 
8 min 
8 min 
Ressuage force 
Parametres 
rheologiques 
f c 
TOR 
To 
V-
Rz 
Apseudo. 
Ab (8min) 
24 h 
°C 
mm 
s 
ml 
Pa 
Pa.s 
J/m3.s 
MPa 
25,0 
150 
1,7 
132 
115 
100 
1,4 
' 0,956 
2,2 
13,2 
9,1 
24,7 
184 
1,9 
42 
94 
71 
5,4 
0,968 
1,5 
8,9 
4,6 
25,0 
161 
3,3 
26 
88 
69 
8,4 
0,98 
1,3 
9,6 
5,2 
25,8 
138 
10,8 
27 
103 
90 
4,5 
0,991 
1,9 
13,06 
3,9 
25,5 
150 
14,2 
15 
97 
92 
9,9 
0,982 
1,6 
11,5 
3,1 
Interpretation et analyse des resultats obtenus 
Effet des combinaisons etudiees sur I 'etalement des melanges de MBE 
L'effet de la combinaison du diutan/cellulose et de ramidon/cellulose sur I'etalement des 
melanges de MBE est presente sur la figure 7.11. 
II a ete conclu precedemment que le diutan est un agent a seuil, son utilisation affecte plus 
I'etalement par rapport aux autres proprietes. L'utilisation d'une faible quantite de cet agent a 
diminue la fluidite jusqu'a une valeur de 112 mm. D'un autre cote, il a ete aussi conclu que la 
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cellulose est l'agent qui influence le plus la viscosite plastique des melanges. L'utilisation de 
la cellulose a montre un effet moins considerable sur l'etalement avec une valeur de 185 mm. 
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Fig. 7.11: Effets de la combinaison de diutan/cellulose et de Pamidon/cellulose sur 
l'etalement du MBE 
Cependant, la combinaison realisee entre ces deux agents diminue les valeurs d'etalement. Les 
valeurs de l'etalement ont varie selon le dosage de l'AC utilise. Par exemple, a un faible 
dosage (melange de L-diutan / L-cellu), la valeur de l'etalement a ete presque la moyenne des 
valeurs mesurees avec l'utilisation du diutan et de la cellulose individuellement. Or, I'ajout 
d'une quantite plus importante du diutan (dosage M) et faible dosage en cellulose (L) a montre 
un effet plus dominant de diutan et a diminue l'etalement. Ensuite, l'utilisation d'une quantite 
plus importante du cellulose (dosage M) et un dosage (L) du diutan a augmente de facon 
legere l'etalement mesuree par rapport au melange precedent (M-diutan + L-cellu.). Ceci 
montre une dominance du diutan face a la cellulose. Le dosage 0,08% par rapport a l'eau 
semble etre un dosage optimal du diutan pour controler l'etalement des melanges. 
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D'un autre cote, la combinaison de l'amidon avec la cellulose avait la meme tendance obtenue 
avec la premiere combinaison (diutan avec cellulose). En revanche, une efficacite moins 
importante de l'amidon par rapport au diutan a ete remarquee. 
Effet de la combinaison etudiee sur I'essai de V-funnel 
La combinaison entre l'AC de type cellulose avec le diutan d'une part, et avec l'amidon 
d'autre part, ne montre pas la meme influence sur I'essai de V-funnel que celle remarquee sur 
l'etalement. Les resultats obtenus sont montres sur la figure 7.12. 
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Fig. 7.12: Effets de la combinaison du diutan/cellulose et amidon/cellulose sur I'essai de 
V-funnel de MBE 
Dans la premiere combinaison (cellulose + diutan), la valeur de I'essai de V-funnel obtenue 
avec l'utilisation du diutan est de 14 s et celle avec l'utilisation du cellulose est de 2 sec. 
Cependant, les valeurs obtenues en combinant ces deux agents ont ete : 6, 38 et 35 s pour les 
dosages suivants : L-diutan + L-cell., M-diutan + L-cell., L-diutan + M-cell., respectivement. 
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II est bien clair que 1'addition de la cellulose avec le diutan n'a pas ameliore les mesures avec 
l'essai de V-funnel. Le melange realise avec L-diutan + L-cellulose a montre une valeur de V-
funnel plus faible (6 s) que celle obtenue avec le melange realise avec L-diutan (14 s). 
En revanche, 1'augmentation de la concentration en diutan et en cellulose de (L) en (M) 
augmente significativement les valeurs mesurees en V-funnel. Ceci peut etre explique par une 
dominance de chacun d'AC en fonction du dosage utilise. 
Dans le cas de la combinaison du diutan avec la cellulose, les valeurs mesurees avec l'essai de 
V-funnel sont en fonction du dosage employe de chacun des AC utilise. 
D'un autre cote, l'influence de la combinaison de Pamidon avec la cellulose ne montre pas 
des effets considerables sur l'essai de V-funnel. L'incorporation de chaque agent etudie (la 
cellulose et Pamidon) a part a montre des faibles valeurs de l'essai de V-funnel soit: 2 et 2,3 s 
pour L-amidon et L-cell., respectivement. L'effet de la combinaison a montre une 
augmentation progressive avec tous les pourcentages employes. A signaler que Paugmentation 
du dosage en cellulose a montre une valeur plus importante par rapport a celui utilise de 
Pamidon. 
D'apres les resultats obtenus et Panalyse des effets de ces combinaisons sur la fluidite des 
melanges, il convient de dire que la combinaison entre les AC de differents modes d'action 
entraine une dominance d'un agent par rapport a un autre selon le dosage employe et non 
selon le mode de fonctionnement. 
Effet de la combinaison etudiee sur les parametres rheoloeiques 
Les effets de la combinaison du diutan/cellulose et de Pamidon/cellulose sur la viscosite 
plastique et sur le seuil de cisaillement des melanges de MBE sont presentes sur les figures 
7.13 et 7.14, respectivement. 
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Fig. 7.13: Effets de la combinaison des diutan/cellulose et amidon/cellulose sur la 
viscosite plastique des MBE 
160 -i 
H' 
Fig. 7.14: Effets de la combinaison des diutan/cellulose et amidon/cellulose sur le seuil de 
cisaillement des MBE 
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L'incorporation d'une faible quantite du diutan a montre la valeur la plus elevee du seuil de 
cisaiUement soit 145 Pa parmi toutes les combinaisons etudiees entre la combinaison de diutan 
avec cellulose, tandis que l'utilisation de la cellulose a montre la valeur la plus faible soit 72 
Pa. Les effets de la combinaison entre ces deux agents ont montre qu'il existe une dominance 
de chacun d'agent en fonction du dosage utilise. Par exemple, a faible dosage (L-diutan + L-
cellu), la valeur du seuil de cisaiUement a ete presque la moyenne des deux valeurs obtenues 
avec chaque agent utilise individuel. Cependant, l'augmentation du dosage en diutan au 
dosage moyen avec le dosage faible en cellulose a montre un effet dominant pour le diutan et 
a augmente le seuil de cisaiUement du melange. Ensuite, l'utilisation d'une quantite plus 
importante de cellulose et moins du diutan a diminue la valeur du seuil mesuree. 
Le comportement de la viscosite plastique mesuree est l'oppose par rapport a celui de seuil de 
cisaiUement. Toutefois, il est necessaire de signaler que la valeur de la viscosite plastique 
mesuree avec la combinaison de deux agents a faible dosage, soit le melange de L-cell. + L-
diutan, est plus elevee que les valeurs obtenues pour chacun des agents. Alors que le seuil de 
cisaiUement mesure pour le meme melange (L-cell. + L-diutan) etait la moyenne des deux 
seuils mesures pour chaque agent. 
Le comportement des courbes des mesures du seuil de cisaiUement est le meme que celui 
obtenu avec I'etalement. Ceci illustre la bonne correlation entre le seuil de cisaiUement 
dynamique et I'etalement. 
La cellulose a montre le plus d'efficacite sur la viscosite plastique. Les melanges realises avec 
la cellulose et le diutan individuellement montrent que la viscosite plastique est mieux 
amelioree par la cellulose (5,5 MPa) que par le diutan (4 MPa). Lors de la combinaison de ces 
deux agents, les effets ont montre de dominances en fonction du dosage utilise. Par exemple, 
l'ajout d'une quantite plus importante du diutan et faible dosage en cellulose a montre un effet 
moins dominant pour le diutan et a diminue la viscosite plastique du melange. Ensuite, 
l'utilisation d'une quantite plus importante de la cellulose et moins du diutan a augmente la 
valeur de la viscosite plastique mesuree. 
II est possible de dire que, la cellulose est un agent de viscosite et le diutan est un agent de 
seuil. 
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Dans le cas de la combinaison de Pamidon avec la cellulose, la mesure du seuil de 
cisaillement et de la viscosite plastique a montre le meme comportement que celui obtenu 
avec la premiere combinaison etudiee. Cependant, il est necessaire de signaler que l'amidon a 
montre une efficacite moins importante que le diutan sur le seuil de cisaillement. D'un autre 
cote, il contribue a une meilleure viscosite plastique en presence de la cellulose. Par exemple, 
considerant le melange M-amidon+L-cell., le seuil de cisaillement devrait etre plus important 
en comparaison avec la valeur obtenue dans le melange L-amidon. Ainsi, dans le cas du 
melange L-amidon+M-cell, la valeur de la viscosite plastique est la plus importante parmi les 
valeurs obtenues. 
Le but d'etudier I'effet des combinaisons d'AC/AC sur la rheologie est pour selectionner 
d'une part, le dosage optimal que chaque AC necessite pour « controler » les proprietes de 
MBE et d'autre part, pour distinguer I'effet de dominance. II est clair que les deux parametres 
rheologiques optimales ont ete mesures dans le cas de la combinaison du diutan avec la 
cellulose a faible dosage (L). Etant donne la similarite de comportement que l'amidon a 
montre envers le diutan mais avec moins d'efficacite, la combinaison M-amidon + L-cellulose 
semble etre la combinaison optimale. 
Effet des combinaisons etudiees sur la thixotropie 
Les valeurs de la thixotropie obtenues pour les differentes combinaisons d'AC/AC etudiees 
sont presentees dans la figure 7.15. 
Les resultats obtenus avec la mesure de la thixotropie montrent les memes comportements que 
les resultats obtenus avec l'essai d'etalement et le seuil de cisaillement. 
L'etude des effets des AC sur les proprietes des MBE a montre que les AC a base de 
polysaccharide introduisent des ameliorations remarquables a la thixotropie par rapport a la 
cellulose et a l'amidon. Ces effets ont ete bien accentuees avec les etudes des combinaisons de 
ces agents. 
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Fig. 7.15: Effets de la combinaison des diutan/cellulose et amidon/cellulose sur la 
thixotropie de MBE 
La valeur de la thixotropie mesuree avec le dosage faible en diutan est de 80 J/m3.s, et la 
valeur mesuree avec un dosage faible en cellulose est d'a peu pres 8 J/m3.s. 
La thixotropie n'a pas ete amelioree lors de la combinaison des deux faibles dosages de ces 
deux agents, signifiant une dominance du cellulose. A l'augmentation du dosage en diutan 
(melange de M-diutan+L-cell), la thixotropie augmente jusqu'a une valeur maximale par 
comparaison aux melanges de la combinaison. Mais cette valeur est toujours en-dessous du 
diutan utilise individuel. II est important de signaler que la combinaison d'amidon/cellulose 
n'a pas montre des ameliorations sur la thixotropie des melanges. Tel que remarque 
prealablement, ces deux agents ne sont pas des agents ayant des effets thixotrope. 
7.3.4. Etude de la combinaison d'AC/AT 
Un total de 4 mortiers a base de ciment ont ete realises avec un rapport E/L = 0,57 et un 
dosage fixe en SP. Le tableau 7.9 illustre les combinaisons etudiees sur le systeme des MBE a 
base de ciment. Lors de cette etude, tous les AC et les AT ont ete toujours consideres par le 
dosage minimal de trois dosages etudies dans les chapitres 5 et 6. 
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Chapitre 7 - Caracterisation et criteres devaluation des AT et des combinaisons AT/AC sur les propri&es des MBE 
Interpretation et analyse des resultats obtenus 
Effet de la combinaison etudiee sur la fluidite des melanges de MBE 
L'effet de la combinaison d'AC/AT sur I'etalement des melanges de MBE est presente sur la 
figure 7.16. 
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E, 
c 
E 
SS 
140 
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SPfixe 
B - r -
L-propylene + L-
diutan 
L-bentonite + L- L-propylene + L-
amidon cellulose 
L-propylene + L-
bentonite 
Fig. 7.16: Effets de la combinaison AT/AC sur la fluidite 
D'apres les resultats obtenus dans les phases precedentes : etude des effets des AC et des AT 
sur les proprietes des mortiers, il a ete conclu que le diutan a montre une grande influence sur 
l'essai d'etalement (diminution), tandis que la cellulose et Pamidon ont affecte I'etalement 
graduellement avec 1'augmentation du dosage. D'un autre cote, il a ete montre que la 
bentonite affecte grandement I'etalement, son incorporation dans les melanges provoque une 
forte absorption d'eau et diminue I'etalement. L'utilisation du propylene a aussi provoque une 
diminution graduelle d'etalement. 
Or, d'apres les combinaisons realisees, il est remarque que le diutan, Pamidon et la bentonite 
montrent des effets dominants dans les combinaisons diutan/propylene, bentonite/amidon et 
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propylene/bentonite, respectivement. La combinaison du propylene avec la cellulose a montre 
la valeur le plus elevee de l'etalement. 
Variation des proprietes rheologiques des melanges sous I'effet des combinaisons AC/AT 
Les effets des combinaisons etudiees sur les parametres rheologiques, soient le seuil de 
cisaillement et la viscosite plastique sont presentes sur la figure 7.17. 
II a ete montre precedemment que les deux AC, le diutan et l'amidon et l'AT la bentonite sont 
des agents qui influencent le seuil de cisaillement, leurs effets sur la viscosite sont faibles. 
Tandis que la cellulose et le propylene ont montre des effets considerables sur les deux 
parametres. 
220 Viscosite plastique •— Seuil de cisaillement 
4 5-
2 > 
L-diutan+L- I^bentonite+Lr L-propylene+L- I^propylene+l^ 
propylene amidon cellulose bentonite 
Fig. 7.17: Effets de la combinaison d'AT/AC sur les parametres rheologiques 
D'apres les resultats montres sur la figure, la combinaison propylene/cellulose a montre la 
valeur de la viscosite plastique la plus elevee parmi toutes les combinaisons realisees. Or, ce 
melange a montre aussi la valeur du seuil le plus faible. On pourrait dire que cette 
combinaison a un effet plus accentue sur la viscosite plastique. 
198 
Chapitre 7 — Caracteiisation et criteres devaluation des AT et des combinaisons AT/AC sur les propriety des MBE 
En revanche, la combinaison realisee entre le propylene et la bentonite montre une dominance 
de la bentonite, les resultats obtenus montrent une valeur tres elevee du seuil et une faible 
valeur de la viscosite par rapport aux autres melanges. 
Les deux autres combinaisons qui sont: diutan/propylene et bentonite/amidon montrent des 
valeurs optimales des deux parametres rheologiques. 
Effet de la combinaison etudiee sur la thixotropie des melanges de MBE 
La figure 7.18 illustre les effets des combinaisons realisees sur la thixotropie des MBE. 
D'apres les resultats obtenus, les melanges faits avec la bentonite (combinee avec le propylene 
et l'amidon) montrent des faibles valeurs de la thixotropie, alors que les melanges faits en 
combinaison de propylene montrent des valeurs elevees de la thixotropie. 
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Fig. 7.18: Effets de la combinaison AT/AC sur la thixotropie 
Les valeurs de la thixotropie mesurees ont ete toujours faibles en presence de la bentonite 
(utilisee individuelle ou en combinaison avec d'autres agents). Ceci mene a conclure que la 
thixotrpie est fortement liee a la quantite de l'eau presente dans le melange. Celle-ci peut ainsi 
avoir une influence sur le fonctionnement des AC et AT. 
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Conclusions 
L'objectif de l'etude de la combinaison d'AC/AC et d'AC/AT est d'accentuer les 
conclusions remarquees lors de l'etude sur les AC et les AT d'une part, et d'autre part 
d'approfondir les etudes sur l'influence des differents types d'AC et AT sur les materiaux a 
base de ciment afin de proposer des combinaisons optimales pour le developpement des 
nouveaux agents viscosants pour differentes applications de BAP. 
A partir des resultats montres ci-dessus, les conclusions suivantes peuvent etre tirees. 
1 - Le dosage minimal du diutan (0,06%), le dosage moyen en amidon (0,20%) et le dosage 
moyen en cellulose (0,30%) semble etre les dosages optimaux pour une combinaison 
destinee a une application en beton speciale. 
2- A partir des resultats de l'essai de V-funnel, l'etude de la combinaison du diutan/cellulose 
et amidon/cellulose permet de conclure que 1'amidon et la cellulose ont le meme mode 
d'action tandis que le diutan a un mode de fonctionnement different de ceux-ci. 
3- L'etude des parametres rheologiques (la viscosite plastique et le seuil de cisaillement) 
montre que 1'effet de la cellulose est plus accentue sur la viscosite , l'effet du diutan et 
l'effet de 1'amidon sont plus accentues sur le seuil. 
4- L'etude de combinaisons montre que l'utilisation des deux AC de meme mode de 
fonctionnement ne montre pas des changements considerables quant aux proprietes 
recherchees. La combinaison entre des AC de differents modes de fonctionnement permet 
de modifier les proprietes des melanges. Ceci a un effet considerable sur le rapport 
cout/performance des differentes applications des BAP. 
Les tableaux 7.11 et 7.12 presentent une comparaison quantitative des effets des combinaisons 
du diutan/cellulose et d'amidon/cellulose, respectivement, sur les proprietes de MBE ayant un 
dosage en SP fixe. 
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Tableau 7.11: Comparaison quantitative d'effet des combinaisons du diutan/cellulose sur 
les proprietes de MBE avec un SP fixe 
Statement (10 min) 
Set/// de cisaillement 
(10 min) 
Viscosite plastique (10 
mn) 
V-funnel (10 min) 
Thixotropie (Ab) 
Ressuage force 
Pourcentage d'effet des combinaisons de diut/cell. (SP fixe) 
Temoin 
c 
co 
3 
'•& 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
a> 
CO 
o 
_3 
"35 
V 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
L-diut+L-cell. 
c 
co 
+•» 
3 
1 
_ l 
39 
-35 
69 
-57 
-68 
-75 
a> 
CO 
o 
3 
"35 
o 
_ j 
-14 
35 
34 
216 
184 
-28 
M-diut+L-ceil. 
c 
2 
3 
i 
- J 
17 
-18 
50 
172 
-42 
-73 
CO 
o 
3 
"35 
V 
- J 
S5 
-28 
69 
19 
1905 
416 
-21 
L-diut+M-cell. 
c 
co 
3 
'•B i 
- i 
5? 
22 
-29 
145 
150 
-81 
-85 
0) 
0) 
o 
3 
o 
1 
_1 
3? 
-25 
46 
95 
1737 
67 
-57 
Tableau 7.11: Comparaison quantitative d'effet des combinaisons d'amidon/cellulose sur 
les proprietes de MBE avec un SP fixe 
Etalement (10 min) 
Set/// de cisaillement 
(10 min) 
Viscosite plastique (10 
mn) 
V-funnel (10 min) 
Thixotropie (Ab) 
Ressuage force 
Pourcentage d'effet des combinaisons d'amidon/cell. (SP fixe) 
Temoin 
c 
o 
E 
CO 
1 
_ l 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
0) (0 
o 
_3 
"35 
u 
_ j 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
L-amid.+L-cell. 
c 
o 
I CO 
1 
- 1 
7 
-31 
500 
94 
-27 
-80 
o 
CO 
o 
3 
y 
35 
-12,5 
-2 
55 
73 
8 
-38 
M-amid.+L-cell. 
c 
o 
•D 
E 
CO 
1 
_ J 
5? 
8 
-10 
221 
535 
-1 
-80 
Q) 
CO 
o 
3 
"35 
o 
_j 
5? 
-25 
27 
-16 
468 
47 
-36 
L-amid.+M-cell. 
c 
o 
•o 
"i 
CO 
- J 
0 
-8 
607 
735 
-13 
-88 
CO 
o 
3 
*3> 
u 
- j 
5? 
-18 
29 
83 
642 
29 
-64 
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8 MODELISATION DE L'EFFET DES PARAMETRES DE 
FORMULATION SUR LES PROPRIETES RHEOLOGIQUES ET LA 
STABILITE DES MBE 
8.1. Introduction 
L'experimentation est un moyen privilegie pour acquerir ou ameliorer les connaissances. 
Elle doit etre bien structured et optimisee pour pouvoir obtenir des informations fiables 
avec un minimum d'essais. La realisation de cet objectif suppose l'emploi de methodes 
appropriees, telle que la methode des plans d'experiences dont l'efficacite a ete demontree. 
L'emploi des plans d'experiences permet I'obtention des informations fiables, de gagner 
du temps, economiser et optimiser les essais. 
La composition d'un beton est basee sur une optimisation de pourcentage de ses 
constituants. D'un autre cote, il existe un nombre eleve d'essais de caracterisation, tel que, 
les essais de stabilite et de rheologie. Ces deux proprietes sont des proprietes intrinseques 
pour le mode d'emploi et le developpement du BAP. Elles sont directement influencees 
par la composition d'un BAP. 
Pour comprendre le defi d'optimisation de formulation du BAP et ses caracterisations, ceci 
impose I'utilisation d'un plan factoriel. C'est un plan de 25"1 (5 parametres) a deux niveaux, 
il a pour but d'evaluer l'influence des cinq parametres cles de la composition du mortier, et 
leurs interactions sur les proprietes recherchees des MBE. 
8.2. Objectifs 
L'objectif de cette phase est d'etudier les effets de differents parametres de formulation 
des matrices affectant le comportement rheologique, tels que le rapport E/L, le rapport 
S/S+G, les dosages en AC et en AT et le niveau de la fiuidite (l'etalement), ainsi que leurs 
interactions (leurs effets couples) sur le comportement rheologique et la stabilite des MBE. 
8.3. Le plan factoriel fractionnaire 
Dans le but de comprendre l'influence de plusieurs parametres de composition sur la 
rheologie et la stabilite des melanges a base de ciment, Papproche classique consiste 
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souvent a varier un seul parametre de melange et mesurer son effet sur le comportement 
des MBE en maintenant tous les autres parametres constants. Cette approche semble un 
peu longue et couteuse et produit des informations limitees car les interactions entre les 
parametres susceptibles d'avoir une influence sur la reponse ne sont pas evaluees. 
Un plan factoriel est alors developpe pour evaluer Pinfluence des divers parametres cles 
ainsi que de leurs interactions. Ces parametres choisis et leurs interactions peuvent avoir 
une influence significative sur les proprietes recherchees d'un MBE. 
La difference capitale entre le plan factoriel et la methode classique est qu'on fait varier les 
niveaux de tous les facteurs a la fois a chaque experience, mais de maniere programmee et 
raisonnee. Un des premiers avantages du plan statistique propose est de diminuer le 
nombre des melanges en fonction des nombres des parametres selectionnes. 
C'est un plan composite centre (PCC), ce plan est divise en 3 differents groupes de 
melanges: (1) les melanges (points) factoriels fractionnaires, (2) les melanges (points) 
axiaux, et (3) les melanges (points) centraux. 
En general, un PCC requiert cinq niveaux pour chaque facteur: -a, -1, 0, +1, +a, et est 
designe pour estimer les coefficients d'un modele quadratique. Une presentation du plan 
composite centre est montree sur la figure 8.1. 
(0, +a) 
(-1,+ 
(-a, 0) 
1 
(-1,-
1) 
P 
W 
1) 
(+1 
1 
(0,0) 
1
 1 
(+1 
1 
,+1) 
w 
( 
w 
,-1) 
(+a, 0) 
(0, -a) 
Fig. 8.1: Presentation graphique du plan composite centre 
Les differents points d'un PCC sont definis comme suit: 
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(1) Points factoriels: le plan a deux niveaux est forme par toutes les combinaisons 
possibles des niveaux -1 et +1 des facteurs etudies. Par exemple, dans le cas de deux 
facteurs, il existe quatre groupes des points factoriels, (-1, -1) (+1, -1) (-1, +1) (+1, +1). 
(2) Points axiaux: les points axiaux ont tous les facteurs regroupes sur le point central (0), 
a Pexception d'un facteur ayant la valeur +/- alpha (a). Les valeurs de a dans un PCC 
est la distance qui separe les points centraux au centre du plan. 
Les points factoriels et axiaux sont des points qui servent qu'a l'estimation des effets 
quadratiques du plan. 
(3) Points centraux: les points centraux sont les points ayant tout les niveaux a 0, le point 
central de chaque facteur est (0,0). Les points centraux sont souvent repetes 
suffisamment afin d'avoir une estimation adequate des erreurs experimentales. 
Dans cette etude, les cinq parametres evalues sont: le rapport E/L, le rapport S/S+G, le 
dosage en AC, le dosage en AT, et la fluidite des melanges. Les reponses modelisees sont 
l'etalement, les proprietes rheologiques (seuil de cisaillement dynamique et statique, 
viscosite plastique et apparente), le temps d'ecoulement au V-funnel, le ressuage force et 
la resistance a la compression a 24 heures. 
Variable X2 Region recommandee de modele 
Fig. 8.2: Presentation du modele statistique applique [Khayat et coll., 1998] 
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Ce plan prend en consideration les facteurs dont les valeurs sont fixees a cinq niveaux 
distincts : -a, -1, 0, +1, + a (en valeurs codees). La valeur de ± a est choisie de telle sorte 
que la variance de la reponse prevue par le modele ne depende que de la distance au centre 
du domaine. La valeur de a est egale a N1 , ou N est le nombre de points du plan factoriel, 
soit 24=16. La figure 8.2 illustre le modele applique. 
Le tableau 8.1 resume les niveaux des points axiaux et centraux des melanges. Ces valeurs 
ont ete determinees a partir d'un nombre minimal des melanges d'essais pour chaque 
variable. II est important de mentionner que le choix de type de l'AC et de 1'AT est base 
sur leurs effets rheologiques. D'apres les resultats montres dans les chapitres 5, 6 et 7, la 
cellulose et le carbonate de propylene ont montre des effets sur la viscosite et le seuil de 
cisaillement des melanges. Par contre, les autres agents etudies ont eu un effet accentue sur 
l'un de deux parametres rheologiques. L'utilisation de ces deux agents dans le plan 
factoriel permet de mieux comprendre leurs effets en presence des autres composants ainsi 
que de leurs interactions. 
Tableau 8.1: Marge des points du plan factoriel 
Minimal (-2) 
(-D 
Point central (0) 
(+1) 
Maximal (+2) 
E/L 
0,36 
0,40 
0,44 
0,48 
0,52 
S/S+G 
0,36 
0,42 
0,48 
0,54 
0,60 
Fluidite 
100 
140 
180 
220 
260 
Dosage en 
Cellulose (%) 
0 
0 
0,1 
0,2 
0,3 
Dosage en 
Propylene (%) 
0 
0 
0,2 
0,4 
0,6 
(%): pourcentage par rapport a la masse de liant 
Un total de 32 melanges des MBE ont ete realises. Les 32 combinaisons employees dans 
ce plan factoriel sont constitutes par une premiere matrice de 16 melanges. Ces melanges 
forment le plan factoriel fractionnaire par un ensemble de valeurs codees de -1 et +1. Dans 
le but d'elaborer l'extension du modele statistique et d'etudier les effets quadratiques, dix 
melanges sur les points axiaux ont ete realises. La valeur de a est de -2 et +2 pendant que 
les autres variables ont ete maintenus au point central (0). Les 32 combinaisons sont 
illustrees sur le tableau B.l de l'annexe B. 
Les modeles etablis sont valables pour le melange avec un rapport E/L variant de 0,36 a 
0,52, un etalement variant de 100 a 260 ± 10 mm. Les dosages minimaux et maximaux en 
AC (cellulose) et en AT (propylene) sont 0 et 0,30% et 0 et 0,6% de la masse de liant, 
respectivement. 
205 
Chapitre 8 - Modelisation de l'effet des parametres de formulation sur la rheologique et la stabilite des MBE 
Les valeurs codees sont calculees par la difference entre la valeur absolue et la valeur 
correspondante au point central divise par la difference entre les valeurs absolues 
comprises entre 0 et 1. 
E/L code = (E/L absolu - 0,44) / 0,04 
S/S+G code = (S/S+G absolu - 0,48) / 0,06 
Fluidite code = (Fluidite absolu - 180) / 40 
Dosage en AC code - (dosage en AC absolu - 0,1) / 0,1 
Dosage en AT code = (dosage en AT absolu - 0,2) / 0,2 
8.4. Procedures experimentales 
Les essais de caracterisation employes sont detailles dans le chapitre 4. Ces essais 
comportent: l'etude de l'ouvrabilite des melanges par l'essai d'etalement (mini-slump), la 
capacite de passage par l'essai de V-funnel, la capacite a retenir l'eau par le ressuage force 
et aussi l'etude des proprietes rheologiques soient: le seuil de cisaillement au repos, le 
seuil de cisaillement dynamique, la viscosite plastique et apparente, I'indice de la 
pseudoplasticite et la thixotropie. 
Les compositions et les reponses obtenues des melanges employes sont donnees dans le 
tableau B.2 de l'annexe B. 
8.5. Developpement des modeles statistiques 
Les resultats obtenus foumissent une comparaison quantitative de l'effet des divers 
parametres et de leurs interactions sur les proprietes du MBE. A l'exception de quelques 
interactions entre certains parametres, la probabilite des coefficients developpes est limitee 
a 10 %. Cela signifie qu'il y a au moins 90% de chance que le coefficient contribuant a la 
prediction de la reponse soit juste. Une estimation negative signifie que le parametre 
diminue la valeur de la reponse. Par exemple, une augmentation du dosage en SP 
augmente Petalement et reduit le temps de passage a travers le V-funnel. 
Les modeles qui sont presentes dans le tableau 8.2 foumissent une indication de 
P influence des divers parametres de melange sur chaque reponse. Par exemple, la variation 
de la valeur de la viscosite plastique est liee principalement a la diminution du rapport E/L, 
suivi par l'augmentation du dosage en AC et en troisieme lieu par Paugmentation du 
rapport S/S+G, ensuite par la diminution de Pinteraction du E/L*AC. 
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Tableau 8.2.a: Parametres estimes des differents modeles developpes 
Parametre 
Constante 
E/L 
S/S+G 
Fluidite 
AC 
AT 
AC*Fluidite 
Fluidite*E/L 
S/S+G*E/L 
S/S+G*AT 
E/L*AT 
2 [Todynamique+0,5] (Pa) 
R2 = 0,337 
Estimation 
4,51 
-
-
-1,64 
0,98 
-
-
-
-
-
-
Prob.>|t| 
-
-
0,061 
0,10 
-
-
-
-
-
-
[Ipseudo+0,5] 
R2 = 0,506 
Estimation Prob>|t| 
1,03 
0,092 
-
-0,086 
-
-
-
-0,153 
-
-
-
0,106 
-
0,028 
-
-
-
0,0034 
-
-
-
Thixotropie (J/m3.s) 
R2 = 0,971 
Estimation Prob.>|t| 
29,55 
-15,05 
7,86 
-11,65 
8,95 
10,22 
-12,47 
-
-9,38 
12,25 
-9,27 
0,0001 
0,0001 
0,0009 
0,0008 
0,0003 
0,0001 
-
0,0006 
0,0001 
0,0006 
Parametre 
Constante 
E/L 
S/S+G 
Fluidite 
AC 
AT 
E/L*AC 
E/L*AT 
S/S+G*E/L 
S/S+G*AT 
[Ressuage force+0,5] 
(mL) 
R2 = 0,920 
Estimation 
45,8 
10,10 
-
-
-37,21 
-
-8,59 
-
-
-
Prob>|t| 
0 
0,0001 
-
-
0,0001 
-
0,0002 
-
-
-
f c a 24 (MPa) 
R2 = 0,795 
Estimation Prob.>|t| 
9,65 
-1,85 
-
-
-2,25 
-
-0,906 
-
-
-
0,0001 
-
-
0,0001 
-
0,0158 
-
-
-
u apparente (Pa.s) 
[6=0,5 rd/s] 
R2 = 0,842 
Estimation Prob.>|t| 
25,82 
-17,01 
10,54 
-
-
11,78 
-
-11,51 
-13,82 
11,95 
0,0004 
0,0020 
-
-
0,0101 
-
0,0115 
0,0036 
0,0093 
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Tableau 8.2.b: Parametres estimes des differents modeles developpes 
Parametre 
Constante 
E/L 
S/S+G 
Fluidite 
AC 
AT 
AC*Fluidite 
AC*E/L 
E/L* S/S+G 
AC*S/S+G 
AT*Fluidite 
AT*E/L 
S/S+G*AT 
V-funnel (s) 
R2 = 0,817 
Estimation Prob.>|t| 
18,19 
-5,53 
3,91 
-8,7 
12,72 
-
-6,42 
-
-
3,38 
-
-
-
0,014 
0,0266 
0,0004 
0,0001 
-
0,0011 
-
-
0,050 
-
-
-
Torepos(Pa.s) 
R2 = 0,810 
Estimation | Prob.>|t| 
65,36 
-10,93 
16,63 
-27,34 
-
30,17 
-
-
-
-23,79 
-25,89 
-
0,122 
0,041 
0,0024 
-
0,0012 
-
-
-
0,0063 
0,0036 
-
u plastique (Pa.s) 
R2 =0,832 
Estimation | Prob>|t| 
42,73 
-21,23 
12,82 
-
14,74 
8,74 
-
-11,62 
-9,57 
-
-
-
11,01 
0,0001 
0,0003 
-
0,0008 
0,0235 
-
0,0046 
0,0147 
-
-
-
0,0065 
Tableau 8.3: Modeles statistiques derives (valeurs codees) 
Reponse 
Rheologie 
u plastique (Pa.s) 
u apparente (Pa.s) 
[5=0,5 rd/s] 
[x dynamique+0,5]2 (Pa)* 
[x statique+0,5]2 (Pa) 
[I pseudo + 0 , 5 ] 
Thixotropie (J/m3.s) 
Stabilite 
V-funnel (sec) 
[Ressuage force+0,5]2 
(ml) 
Compression a 24 h. (MPa) 
—* —. :—: r—z rt r 
Equation derivee 
+ 42,73 - 21,23 E/L + 12,28 S/S+G + 
14,74 AV + 8,74 AT - 11,62 (AV*E/L) -
9,57 (E/L*S/S+G) + 11,01 (S/S+G*AT) 
+ 25,82 - 17,01 E/L + 10,54 S/S+G + 
11,78 AT - 11,51 (E/L*AT) - 13,82 
(S/S+G*E/L) + 11,95 (S/S+G*AT) 
+ 4,51 - 1,64 fluidite + 0,98 AV 
+ 7,61 - 1,81 fluidite + 1,72 AT - 1,26 
(AT*fluidite) 
+ 1,03 + 0,092 E/L - 0,086 fluidite -
0,153 (fluidite*E/L) 
+ 29,55 - 15,05 E/L + 7,86 S/S+G -
11,65 fluidite + 8,95 AV + 10,22 AT -
12,47 (AV*fluidite) - 9,38 (S/S+G*E/L) 
+ 12,25 (S/S+G*AT) - 9,27 (E/L*AT) 
+ 18,19 - 5,53 E/L - 8,7 fluidite + 12,72 
AV + 3,91 S/S+G - 6,42 ( AV*fluidite) -
3,38 (AC*S/S+G) 
+ 45,80 + 10,10 E/L - 37,21 AV - 8,59 
(E/L*AV) 
+ 9,65 - 1,85 E/L - 2,25 AV - 0,906 
(E/L*AV) 
R2 
0,832 
0,842 
0,337 
0,488 
0,506 
0,854 
0,817 
0,920 
0,767 
: Modele de Power, Y = Xa et : Modele lineaire 
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8.6. Exploitation des modeles statistiques 
Les modeles mathematiques developpes represented un outil utile pour comprendre les 
effets des divers parametres de melange et les interactions entre ces parametres. L'analyse 
des modeles developpes permet 1'identification des differents comportements et de predire 
des tendances majeures. 
Afin de comprendre les effets des differents parametres etudies ainsi les effets de leurs 
interactions couplees, le recours a un logiciel d'analyse factoriel parait necessaire. Le 
logiciel utilise est «Design-expert». Les modeles developpes, leurs coefficients de 
correlation et leurs Prob.>|t| et les coefficients de correlation R2 des modeles proposes pour 
la V-funnel, le ressuage force, les proprietes rheologiques, la thixotropie et la resistance a 
la compression a 24 heures sont presentes au tableau 8.3. En se basant sur ces modeles, des 
diagrammes d'iso-reponses illustrent les interactions des differents parametres. Ces 
diagrammes sont presentes dans les figures 8.3 a 8.10. 
Ce paragraphe sera subdivise en deux volets. Le premier volet consiste a l'etude de l'effet 
des divers parametres de melange sur les caracteristiques etudies et de comprendre l'effet 
de 1'interaction entre ces parametres sur le comportement des MBE. Le deuxieme volet 
consiste a valider le modele par le biais de quelques melanges selectionnes du domaine du 
modele. 
8.6.1. Etude de I'influence des divers parametres et leurs interactions sur les 
caracteristiques etudiees des melanges 
Les coefficients de correlation des modeles proposes pour le ressuage force, le V-funnel, 
seuil de cisaillement dynamique et au repos, viscosite plastique et apparente, l'indice de 
pseudoplasticite, la thixotropie et la resistance a la compression sont 0,92, 0,81, 0,34, 0,49, 
0,83, 0,78, 0,41, 0,85 et 0,77, respectivement (tableau 8.3). II est clair que les indices des 
deux seuils de cisaillement (dynamique et statique) sont faibles. Les recherches menees sur 
la modelisation de ce parametre montrent que celui-ci est un parametre «non-modelisable». 
• Influence du rapport E/L, S/S+G et le dosase en AC sur la viscosite plastique des MBE 
Une des proprietes rheologiques intrinseques des melanges de MBE est la viscosite 
plastique. Cette viscosite est reliee a autres proprietes a I'etat frais des MBE, elle peut ainsi 
aVoir autre influence. 
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Les resultats obtenus avec le modele realise montrent que les trois parametres suivants: le 
rapport E/L, le dosage en AC et le rapport S/S+G ont des effets plus considerables sur la 
viscosite plastique par rapport aux deux autres parametres de l'etude qui sont: la fluidite et 
le dosage en AT. La figure 8.3 presente l'effet de ces 3 parametres sur la viscosite 
plastique des melanges de MBE. 
La figure 8.3.a illustre l'effet du dosage en AC, du rapport E/L avec un faible rapport 
S/S+G (teneur faible en sable). D'apres cette figure, on remarque que pour un rapport E/L 
donne, la viscosite plastique augmente avec 1' augmentation du dosage en AC, tandis que 
pour un dosage constant en AC 1'augmentation du rapport E/L cause une diminution de la 
viscosite des melanges. 
Cette tendance est remarquee aussi sur la figure 8.2.b. Cette derniere illustre l'effet du 
dosage en AC, du rapport E/L avec un rapport S/S+G eleve (teneur eleve en sable) sur la 
viscosite plastique. II est montre, que 1'augmentation des AC a augmente la viscosite 
plastique et 1'augmentation du rapport E/L a diminue les valeurs de cette propriete. 
Fluidity = 180 mm ; dosage en AT = 0,2 % 
0 0 0,1 0,2 0,3 0 0 0,1 0,2 0,3 
Dosage en AC (%) 
(a) (b) 
Fig. 8.3: Effets du dosage en AC, du rapport E/L et S/S+G sur la viscosite plastique 
Cependant, il est important de prendre en consideration le role de la quantite de sable sur la 
viscosite plastique des melanges. Le pourcentage d'augmentation de la viscosite plastique 
avec une teneur faible en sable est de 9% (figure 8.3.a) tandis que ce pourcentage est de 
15% avec un teneur eleve en sable (figure 8.3.b). Par exemple, pour un dosage en AC a 
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0,1%, un rapport E/L de 0,44 et un rapport S/S+G de 0,36, la viscosite plastique est de 5 
Pa.s. Tandis que la viscosite est de 7 Pa.s pour le meme rapport E/L et meme dosage en 
AC mais avec un rapport S/S+G de 0,60. 
D'apres [Banfill, 2003], les proprietes rheologiques d'un materiau a base de ciment peut 
etre exprimees semi-quantitativement par la presence des granulats. Cela s'explique par le 
50% de volume total occupe par les granulats dans un beton ordinaire. 
Les proprietes d'ecoulement d'une suspension sont gouvernees par l'interface entre les 
solides et l'eau, en termes de surface specifique, la contribution dominante est due a 
l'interface eau-ciment. L'augmentation de la viscosite plastique est due partiellement a 
l'augmentation du contact interparticulaire. Or, dans la pate du ciment, la viscosite 
plastique augmente avec l'augmentation de la finesse des particules de la matrice. 
La difference principale entre les figures 8.3.a et 8.3.b se resume par les valeurs de la 
viscosite obtenues avec des differents rapports S/S+G. La diminution de volume de sable 
dans les melanges de MBE necessite une quantite d'eau plus importante pour un volume 
donnee. Cette quantite d'eau diminue la viscosite plastique. 
De la recherche bibliographique decoule que les valeurs typiques de la viscosite plastique 
du mortier varient entre 1 et 3 Pa.s. Pour obtenir cette valeur de viscosite, il faut un rapport 
E/L maximal de 0,44 pour un dosage nul en AC et un rapport S/S+G = 0,42. Ce rapport de 
E/L augmente a 0,47 dans le cas de rapport S/S+G = 0,54 pour garantir la meme viscosite. 
• Influence du dosage en AC et de la fluidite sur le seuil de cisaillement dynamique 
La deuxieme propriete rheologique intrinseque d'un MBE est le seuil de cisaillement. Les 
resultats obtenus de I'etude des effets de cinq parametres sur le seuil de cisaillement 
dynamique sont presentes sur la figure 8.4. Parmi ces cinq parametres, le dosage en AC et 
la fluidite des melanges ont une influence plus considerable sur le seuil de cisaillement 
dynamique. 
211 
Chapitre 8 - Modelisation de l'effet des parametres de formulation sur la rhSologique et la stabilite des MBE 
160 
S/S+G = 0,48 ; rapport E/L = 0,44 ; dosage en AT = 0,2% 
220 
E 
E 
"5 
% 180 
140 
100 
0,1 0,2 0,3 
Dosage en AC (%) 
Fig. 8.4: Effets du dosage en AC et de la fluidite sur le seuil de cisaillement 
dynamique 
Lachemi et coll. (2003) ont trouve que le seuil de cisaillement diminue avec 
Paugmentation du dosage en AC de 0,025 a 0,075%. Cette diminution est fortement reliee 
a la combinaison d'AC avec le SP. Pour un etalement fixe, 1'augmentation du dosage en 
AC necessite une augmentation plus importante en SP, ceci peut produire de faibles 
diminutions au seuil de cisaillement dynamique des melanges. Par contre, Paugmentation 
du dosage en AC diminue grandement le seuil de cisaillement pour une quantite fixe en SP. 
D'apres les resultats obtenus, la presence d'AC affecte la quantite en SP et ainsi la fluidite. 
Pour une fluidite fixe (quantite en SP fixe), il a ete trouve que Paugmentation du dosage en 
AC entrame une augmentation des valeurs de seuil dynamique, tandis qu'a un dosage fixe 
en AC, Petalement a entrame une diminution du seuil. Ces resultats ont ete obtenus avec 
un rapport S/S+G, rapport E/L et dosage en AT fixe. 
Le faible coefficient de correlation obtenu avec le modele du seuil de cisaillement 
dynamique (R2 = 0,44) est peut etre du a la « sensibilite » de mesure de ce parametre, 
surtout dans un systeme tel que le mortier qui ne montre pas une robustesse rigide face a 
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des certains changements brusques tel que l'apport en eau externe et une incertitude de 
dosage en SP. 
• Influence des divers parametres de melange sur le V-funnel 
L'essai de V-funnel est caracterise par la bonne correlation avec la viscosite plastique. Les 
resultats obtenus sur 1'etude des effets des differents parametres sur la viscosite plastique 
et qui sont presentes dans le paragraphe ci-dessous montrent que le dosage en AC et le 
rapport E/L sont des parametres intrinseques affectant la viscosite. Or, l'essai de V-funnel 
est un essai dynamique, il est normal que la fluidite forment un parametre aussi important. 
S/S+G = 0,48 ; dosage AT = 0,2 % 
Fluidite = 100 mm Fluidite = 260 mm 
Dosage en AC (%) 
Fig. 8.5: Effets du dosage en AC et du rapport EL sur le V-funnel 
La figure 8.5 illustre les effets du dosage en AC, du rapport E/L et de la fluidite sur l'essai 
de V-funnel. Pour un rapport E/L constant, 1'augmentation du dosage en AC augmente les 
valeurs mesurees avec le V-funnel. Ceci peut etre du a 1'augmentation de la viscosite des 
melanges. Tandis que, pour un dosage fixe en AC et une fluidite fixe (SP constant), 
l'augmentation du rapport E/L diminue les valeurs mesurees de V-funnel. 
La fluidite a montre un effet sur l'efficacite des AC. II est clair qu'a une fluidite elevee, les 
AC sont moins efficaces. Par exemple, le melange sans AC et ayant un rapport E/L de 0,36 
et un niveau de fluidite de 100 mm, le resultat du V-funnel est de 15 sec. A 0,1% du 
dosage en AC et un rapport E/L de 0,40, ce resultat est augmente a 30 sec, montrant une 
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augmentation de 50%. Considerant les memes valeurs prises mais avec un niveau de 
fluidite de 260 mm le pourcentage d'augmentation est de 28%. 
• Influence des dosases en AC, AT et rapport E/L sur la thixotropie des MBE 
Dans ce chapitre, une etude des effets de cinq parametres principaux des composantes du 
beton sur la thixotropie est realisee. Les materiaux cimentaires sont thixotropique de nature, 
ceci est du a la plasticite du beton et au facteur du temps. De plus, 1'incorporation des 
adjuvants chimiques dans les betons joue aussi un role significatif sur la thixotropie, 
surtout avec leur effet sur le temps (durant la phase a l'etat frais de beton). Par exemple, 
Putilisation du SP provoque une augmentation du temps de prise du beton, de plus, a partir 
d'un dosage donne du SP, il est necessaire d'utiliser des agents viscosants (agents de 
viscosite et de thixotropie), qui a leur tour provoquent un temps de prise plus long. 
Fluidity =180 mm , S/S+G = 0,48 
Rapport E/L = 0,36 Rapport E/L = 0,52 
0 0 0,1 0,2 0,3 0 0 0,1 0,2 0,3 
Dosage en AC (%) 
(a) (b) 
Fig. 8.6: Effets du dosage en AC, en AT et de rapport E/L sur la thixotropie 
D'apres les resultats obtenus, tous les cinq parametres etudies ont montres des effets sur la 
thixotropie. Soient: les rapports E/L et S/S+G, les dosages en AC et AT et la fluidite. 
La figure 8.5 illustre les effets de la combinaison de 1'AC et l'AT sur la thixotropie avec 
deux niveaux du rapport E/L. La figure 8.6.a presente I'effet du dosage en AC et en AT 
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avec un rapport E/L faible, tandis que la figure 8.6.b presente les effets de ces deux 
parametres avec un rapport E/L eleve. 
La tendance entre les deux figures n'est pas pareille. Pour un faible rapport E/L (figure 
8.6.a) et un dosage en AT constant, la figure montre que l'utilisation d'AC augmente les 
valeurs de la thixotropie. Cette augmentation est estimee a un pourcentage de 5%. 
A titre d'exemple, pour un rapport E/L de 0,36, le melange sans AT et 0,1% d'AC, la 
thixotropie mesuree est de 35,1 J/m3.s. Cette valeur devient approximativement 40 J/m3.s 
avec le melange de meme dosage en AT mais avec 0,2% d'AC. 
Sur la figure 8.4, les resultats ont montre que Paugmentation du dosage en AC augmentait 
les valeurs du seuil de cisaillement. Cependant, les recherches menees par Khayat et Coll., 
(2004) ont montre qu'il existe une forte correlation entre le seuil de cisaillement et la 
thixotropie. Ce qui montre Paugmentation de la thixotropie avec Paugmentation du dosage 
en AC. 
La figure 8.6.a montre aussi les effets de I'ajout d'un agent de thixotropie, qui a son tour a 
augmente la thixotropie. La tendance de comportement entre PAC et PAT n'est pas le 
meme, le pourcentage d'augmentation de la thixotropie avec PAT est de 10%. Par exemple, 
pour un rapport E/L de 0,36 (figure 8.6.a), le melange sans AC et sans AT, la thixotropie 
mesuree est de 30 J/m3.s approximativement. Cette valeur devient 44,6 J/m3.s 
approximativement avec le melange de meme dosage d'AC mais avec un pourcentage de 
0,2% d'AT. 
Le but de Pincorporation de PAT n'est pas juste pour e valuer le pourcentage 
d'augmentation de la thixotropie, mais aussi d'etudier son comportement en combinaison 
avec d'autres agents chimiques tel que PAC. La figure 8.6 montre que l'utilisation d'un 
adjuvant forme de la combinaison d'un AT et d'un AC entraine une augmentation d'a peu 
pres de 20% les valeurs de la thixotropie. 
D'un autre cote, les resultats obtenus avec un rapport E/L faible semblent a etre differents 
de ceux obtenus avec un rapport E/L eleve. L'augmentation de la quantite d'eau dans un 
melange a base de ciment peut avoir un effet negatif sur le fonctionnement des agents de 
thixotropie. D'apres la figure 8.6.b, la tendance montre que Paugmentation du dosage en 
215 
J 
Chapitre 8 - Modelisation de l'effet des parametres de formulation sur la rheologique et la stabilite des MBE 
AC avec un dosage fixe en AT entraine une augmentation de la thixotropie, tandis que, 
pour un dosage fixe en AC, I'augmentation du dosage en AT introduit une tres legere 
augmentation aux valeurs mesurees de la thixotropie. En presence d'une quantite plus 
elevee d'eau, I'AT n'a pas montre des bonnes performances tel que l'AC. 
De plus, d'apres le paragraphe precedent, I'AT n'a pas aussi montre des effets sur le seuil 
de cisaillement, il est peut etre important de noter que le parametre « eau » est dominant. 
L'effet du rapport E/L sur la thixotropie en presence d'un agent de viscosite et un agent de 
thixotropie peut etre distingue par une simple comparaison entre les deux figures 8.6.a et 
8.6.b. Le melange avec des dosages de 0% d'AC et d'AT et un faible rapport E/L (figure 
8.6.a) a montre une thixotropie de 20 J/m3.s. Le melange realise avec les memes dosages 
mais avec un rapport E/L eleve a montre une thixotropie d'a peu pres 5 J/m3.s (figure 
8.6.b). 
La figure 8.7 illustre l'effet de la combinaison des deux rapports E/L et S/S+G et de la 
fluidite sur la thixotropie des melanges. La figure 8.7.a montre l'effet des rapports E/L et 
* 
S/S+G avec une fluidite faible (140 mm), tandis que la figure 8.7.b montre l'effet des ces 
deux rapports mais avec une fluidite elevee (220 mm). 
Dosage AC = 0 ,1% ; Dosage AT = 0,2% 
Fluidite = 100 mm
 F |u id i te = 260 mm 
0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 
Rapport E/L 
(a) (b) 
Fig. 8.7: Effets du rapport E/L, S/S+G et de la fluidite sur la thixotropie 
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Dans le chapitre 2, la recherche effectuee a montre que 1'augmentation du rapport E/L 
provoque une diminution du rapport S/S+G pour une quantite fixe en liant pour un volume 
donne. Cependant, il a ete trouve aussi que la diminution du rapport S/S+G diminue la 
thixotropie, et inversement, la diminution du rapport E/L augmente le rapport S/S+G et 
augmente ainsi la thixotropie 
Ces resultats ont ete bien prouves avec les resultats obtenus lors de cette etude. 
L'augmentation du rapport S/S+G (rapport E/L fixe) augmente la thixotropie. La fluidite a 
un effet considerable, les valeurs mesurees avec une fluidite faible ont ete plus elevees que 
celles mesurees a une fluidite elevee. 
• Influence des divers parametres de melange sur le ressuase force des MBE 
Dans les chapitres 5 et 6, les recherches et les resultats ont montre que l'utilisation des AC 
diminue le ressuage force des melanges et permet de retenir l'eau avec un rapport E/L 
constant. Les resultats presentes sur la figure 8.8 montrent les effets du rapport E/L et du 
dosage en AC sur le I'essai de ressuage force. Les autres parametres tel que: la fluidite, le 
dosage en AT et le rapport S/S+G ont ete fixes aux valeurs centrales. Ces parametres n'ont 
pas montre d'effet sur le ressuage force. 
Dans l'etude de l'effet des cinq parametres sur le seuil de cisaillement, il a ete montre que 
le parametre E/L domine l'emploi d'un AT. Ce qui prouve la faible influence de l'AT sur 
le ressuage force. 
Sur la figure ci-dessous, a 0% AC, la valeur maximale du ressuage force obtenue est avec 
un E/L eleve. Pour le meme rapport, mais avec un dosage eleve en AC (valeur codee a 
+1,0), la valeur minimale de ressuage est obtenue. 
Cette figure permet de fournir des valeurs adequates de I'essai de ressuage force selon une 
marge de combinaison de rapport E/L et l'AC. A titre d'exemple, un ressuage de 90 ml 
serait obtenu avec un melange contenant 0% d'AC et ayant un rapport E/L de 0,45 et aussi 
un melange contenant 0,10% d'AC et ayant un rapport E/L de 0,48. 
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Fluidite = 180 mm ; dosage AT = 0,2% ; S/G = 0,48 
0,52 - • 
0,48 -
tD 
t 0,44 - ' 
a 
0,40 -
0,36 - . 
0 0 0,1 0,2 0,3 
Dosage en AC (%) 
Fig. 8.8: Effets du dosage en AC et du rapport EL sur le ressuage force 
II est aussi important de noter que la combinaison de ces deux parametres (rapport E/L et 
AC) a ainsi permit de retenir la quantite d'eau dans le melanges. Ce qui permet de conclure 
que, dans le cas des melanges ayant un rapport E/L eleve et qu'une des proprietes 
recherchees est un faible ressuage, l'utilisation d'un AC est necessaire. 
• Influence des divers parametres de melange sur la resistance a la compression des 
MBE 
La resistance a la compression est fonction de plusieurs parametres essentiels de la 
composition des melanges. Parmi ces parametres citons : les deux rapports E/L (qui affecte 
le volume des pores capillaires) et S/S+G (qui influence le volume de pate), les dosages en 
adjuvants chimiques (qui influence la periode dormante et affecte la resistance en 
compression a 24 heures). 
Or, d'apres I'etude realisee, dans le cas des effets combines, il est montre que seuls les 
deux parametres : rapport E/L et dosage en AC ont des effets dominants. Les effets de ces 
deux parametres sont illustres sur la figure 8.9. 
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S/S+G = 0,48 ; rapport E/L = 0,44 ; dosage en AT = 0,2 % 
0,52 
0,48 
_i 
W 
t 0,44 
0,40 
0,36 
0 0 0,1 0,2 0,3 
Dosage en AC (%) 
Fig. 8.9: Effets du dosage en AC et du rapport E/L sur la resistance en compression a 
24 heures 
II est connu que l'augmentation du rapport E/L diminue considerablement la resistance en 
compression. A un dosage fixe en AC sur la figure 8.9, l'augmentation du rapport E/L 
diminue la resistance en compression. Cette diminution est d'une valeur d'a peu pres 3 
MPa pour une augmentation du rapport de 0,42 a 0,48. Ainsi, cette figure montre que, pour 
un rapport E/L fixe, l'augmentation du dosage en AC a aussi diminue la resistance en 
compression. Cette diminution est d'une valeur d'a peu pres de 4 MPa pour un dosage 
entre 0 et 0,2 % de la masse de liant. 
D'un autre cote, l'effet combine du rapport E/L et 1'incorporation d'un AC diminue la 
resistance en compression. A noter que, la fluidite des melanges est fixee, alors que 
l'augmentation du dosage en AC est accompagnee d'une quantite plus importante en SP. 
Cette quantite provoque un temps de prise plus long qui diminue la resistance a la 
compression a 24 heures. 
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• Influence des divers parametres de melange sur la pseudoplasticite et la viscosite 
apparente des MBE 
Rares sont les etudes qui ont touches a la pseudoplasticite des melanges a base de ciment. 
La pseudoplasticite par definition est une evolution non lineaire de la contrainte en 
fonction de la vitesse de deformation. II est possible de definir une viscosite equivalente 
pour chaque valeur de la vitesse de deformation: celle-ci est le rapport de la contrainte a la 
vitesse de deformation. A faible vitesse de deformation, la viscosite reste constante: on 
parle alors de plateau newtonien. A vitesse de deformation plus elevee, la viscosite decroit 
tres significativement, ce qui correspond a une diminution de la densite des 
enchevetrements entre les chames macromoleculaires. On comprend aisement que la 
pseudoplasticite sera d'autant plus marquee que la masse molaire du polymere sera elevee. 
II est habituel de rendre compte de la decroissance de la viscosite en fonction du taux de 
cisaillement a l'aide d'une loi de puissance de viscosite ou loi d'Ostwald : 
1/ » m-l 
tpKf 
ou K est la consistance du polymere. 
Dosage AC = 0,1 % ; S/S+G = 0,48 ; Dosage AT = 0,2 % 
0,52 
100 160 140 180 220 
Fluidite (mm) 
Fig. 8.10: Effets du rapport EL et la fluidite sur la pseudoplasticite des melanges 
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L'etude des effets des cinq parametres selectionnes sur la pseudoplasticite des melanges 
montre que seuls le rapport E/L et la fluidite sont les facteurs dominants sur cette propriete. 
Leurs effets sont illustres sur la figure 8.10 ci-dessus. 
D'apres les resultats obtenus, il est bien clair que la variation entre les valeurs mesurees de 
l'indice de pseudoplasticite est tres minime, soit d'une valeur de 0,08. Cette variation est 
de l'ordre de 0,49 entre le minimum et le maximum du rapport E/L utilise (figure 8.10). II 
est montre que l'augmentation du rapport E/L augmente la pseudoplasticite tandis que la 
fluidite (controlee par le SP) n'a pas des effets considerables avec un rapport E/L faible, 
tandis qu'elle prenne effets au-dela d'un rapport E/L = 0,46. 
La pseudoplasticite du melange etait toujours exprimee par l'estimation de la viscosite 
apparente pour longtemps. La viscosite apparente est le resultat de la division de la 
contrainte de cisaillement sur le taux de cisaillement. Dans cette etude, la viscosite 
apparente est estimee sur un taux de cisaillement de 0,5 tour/s. 
Les parametres affectant la viscosite apparente sont les deux rapports E/L et S/S+G. Leurs 
effets sont illustres sur la figure 8.11. Ces deux rapports montrent des effets supposes, 
l'augmentation du rapport E/L diminue la valeur de la viscosite apparente, tandis que 
l'augmentation du rapport S/S+G augmente les valeurs de cette derniere. 
Une analyse preliminaire de tels resultats montre que la viscosite apparente est fonction du 
volume de la suspension. L'augmentation du rapport S/S+G augmente le volume de la 
suspension, et par la suite augmente la friction interne et/ou diminue la distance entre les 
particules fines. Or, l'augmentation du rapport E/L amene a une augmentation de la 
distance entre les particules. 
D'un autre cote, l'etude selon le plan factoriel n'a pas montre un effet special de 
Putilisation d'un AC et d'un AT sur la pseudoplasticite des melanges. A partir de ceci, une 
conclusion peut etre notee que les liaisons physiques ou les associations formees et qui 
sont en fonction de la distance et de volume de suspension sont plus fortes que celles 
formees en presence d'agents viscosants. 
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Dosage AV = 0,1 % ; Fluidite = 180 mm ; Dosage AT = 0,2 % 
0,52 
0,36 0,60 0,42 0,48 0,54 
Rapport S/S+G 
Fig. 8.11: Effets du rapport EL et S/S+G sur la viscosite apparente 
8.7. Validation du modele etabli pour les proprietes a I'etat frais 
L'exactitude (ou la validite) de chaque modele propose est determined par une 
comparaison entre les valeurs mesurees vis-a-vis des valeurs prevues obtenues avec les 
melanges prepares au centre du domaine de l'experience. La determination de la limite de 
confiance est faite a partir des points centraux. La moyenne de chaque reponse ainsi que 
Perreur relative sont presentees dans le tableau 8.4. 
Erreur relative = (2,015 * a * 100) / (jc * Vn) 
2,92: coefficient representant le 90% de confidence pour n=5 selon le «student's 
distribution ». 
o : Ecart type 
n : nombre d'observations 
x: valeur moyenne 
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Tableau 8.4: Valeurs moyennes et erreurs relatives des points centraux a 90% de 
limite de confiance 
V-fiinnel, sec 
Ressuage force, ml 
Seuil repos, Pa 
Viscosite plastique, Pa.s 
Seuil dynamique, Pa 
I pseudo, 
Viscosite apparente, 0,5 rd/s 
Thixotropie, J/m3.s 
Compression a 24 H, MPa 
Moyenne 
10,74 
19,67 
31,88 
34,0 
15,9 
0,34 
12,1 
13,6 
7,9 
Erreur relative a 90% de limite de 
confiance 
% 
10,5 
6,3 
12,2 
6,3 
19,2 
17,6 
10,1 
12,3 
7,6 
Valeur 
1,36 
1,23 
3,9 
2,17 
3,0 
0,06 
1,31 
2,1 
0,6 
Au total, huit melanges ont ete selectionnes pour evaluer la validite du modele derive. 
Comme montre sur la figure 8.12, les melanges sont selectionnes afin de couvrir une large 
surface de domaine de modele. 
Fig. 8.12: Choix des melanges de validation des MBE 
Le tableau 8.5 montre les compositions des melanges de MBE de validation. Les resultats 
a l'etat frais des melanges de validation sont montres dans 1'annexe B. 
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Tableau 8.5: Compositions des melanges de validation du modele 
Melange 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Valeurs codees 
E/L 
-1 
-1 
-1/3 
-1/3 
1/3 
1/3 
1 
1 
S/S+G 
1/3 
-1/3 
1 
-1 
1 
-1 
1/3 
-1/3 
fluidite 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
AC 
-1 
-1/3 
-1 
1/3 
-1/3 
1 
1/3 
1 
AT 
-1/3 
-1 
1/3 
-1 
1 
-1/3 
1 
1/3 
Valeurs absolues 
E/L 
0,40 
0,40 
0,426 
0,426 
0,453 
0,453 
0,48 
0,48 
S/S+G 
0,50 
0,46 
0,54 
0,42 
0,54 
0,42 
0,50 
0,46 
fluidite 
140 
220 
140 
220 
140 
220 
140 
220 
AC 
0 
0,066 
0 
0,133 
0,066 
0,2 
0,133 
0,2 
AT 
0,133 
0 
0,266 
0 
0,4 
0,133 
0,4 
0,266 
Les resultats obtenus a partir des melanges de validation servent a realiser une 
comparaison entre des valeurs calculees des modeles (valeurs predites) et les valeurs 
mesurees au laboratoire (valeurs mesurees). Ces comparaisons sont illustrees sur la figure 
8.13. Les points situes en-dessous de la ligne 1:1 indique que le modele statistique 
surestime les reponses. 
La majorite des points (predites versus mesures) ont ete a l'interieur de la limite acceptee 
determinee dans le tableau 8.4 pour tous les essais. Considerant a titre d'exemple, la limite 
de l'essai de ressuage force est de ± 1,3 ml. Les points mesures et predites ont montre un 
rapport de correlation de 1:1. 
Tel qu'il a ete constate des melanges de validation, les modeles derives offrent une 
prediction adequate des proprietes a I'etat frais des MBE dans les domaines des parametres 
des melanges. Ces proprietes sont: la stabilite (Ressuage force, V-funnel) et la rheologie 
(viscosite plastique, thixotropie et seuil de cisaillement), en plus de la resistance a la 
compression a 24 heures. Ceci va permettre de faciliter la comprehension des effets des 
parametres de composition et aussi le protocole de la formulation. 
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Fig. 8.13: Comparaison entre les valeurs predites et mesurees 
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8.8. Conclusions 
Les effets du rapport E/L, S/S+G, dosage en AC et en AT et la fluidite sur les proprietes 
rheologiques et la stabilite des melanges des MBE ont ete etudies. La principale 
conclusion qui peut etre notee : grace a l'utilisation du plan factoriel, il a ete possible 
d'evaluer les parametres de formulation qui peuvent avoir l'influence la plus importante 
sur les proprietes rheologiques des melanges cimentaires. Aussi, il est possible de 
determiner la formulation d'un melange de MBE selon les proprietes recherchees. Par 
exemple: pour un melange caracterise par une resistance a la compression de 12 MPa a 24 
heures, une viscosite plastique de 3 Pa.s et une thixotropie de 33 J/m3.s, la composition 
peut etre comme suivant: E/L = 0,44, dosage en AC = 0, dosage en AT = 0, S/S+G = 0,48 
et un niveau de fluidite de 180 mm. 
D'un autre cote, ce plan a permis d'identifier les principaux parametres qui peuvent 
affecter ou avoir une influence sur les proprietes des MBE. II a permis aussi de relier les 
proprietes de MBE entre elles. 
En se basant sur les modeles developpes du plan factoriel, des niveaux de signification des 
cinq parametres sur les proprietes des MBE peuvent etre notes. Ces significations sont 
illustrees sur le tableau 8.6. 
Les conclusions derivees de ces modeles sont les suivantes : 
- Le rapport E/L est le parametre principal qui influence significativement toutes les 
proprietes des MBE etudiees parmi tous les autres parametres etudies. De plus, il a 
montre un effet dominant en combinaison dans le cas de l'etude des effets couples 
(interaction). Par exemple, le rapport E/L diminue les valeurs de l'essai V-funnel, 
tandis que le dosage en AC les augmente. Les resultats montrent que l'effet combine 
du E/L*AC diminue les valeurs mesurees avec le V-funnel. 
- Egalement, dans le cas ou l'emploi d'AC est necessaire, ceci forme un parametre aussi 
important. D'apres les resultats obtenus, il a ete montre que les proprietes rheologiques 
et les essais de stabilite sont influences par l'utilisation d'un AC. Ainsi, l'AC peut 
avoir une influence indirecte sur les proprietes des MBE. Souvent, la presence d'un AC 
dans le melange requiert une quantite plus importante en SP pour maintenir un niveau 
de fluidite donnee. Cette quantite de surplus en SP peut influencer les proprietes 
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etudiees de MBE. Or, dans le cas des effets couples, l'AC n'a pas montre toujours 
I'effet dominant. 
Des exemples de recommandations de formulation d'un MBE fluide sont illustres dans le 
tableau 8.7 pour certaines proprietes des MBE. Les deux rapports E/L et S/S+G sont 
toujours recommandes a leurs valeurs maxunales. Les proprietes des MBE qui ont ete 
etudiees avec ces valeurs ont ete acceptables. Cependant, selon le rapport 
cout/performance, ces deux rapports sont selectionnes au niveau + 2. 
Le choix du pourcentage pour une propriete donnee depend des caracteristiques de 
melange. Par exemple, pour un mortier avec des rapports E/L et S/S+G eleves, ceci permet 
d'avoir une fluidite elevee sans la necessite d'un grand dosage en SP. L'introduction d'un 
AC ou d'un AT permet d'avoir des valeurs rheologiques (viscosite plastique, seuil de 
cisaillement) optimales. 
Tableau 8.6: Signification des parametres du modele 
E/L S/S+G AV AT Fluidite 
QJ & o> C & ) £ • a i £ & > £ 
•2 >> o -5 >> o -2 >> o -5 >"> o -2 >• o £__!_ ^ _^__i_ ^ J2__I_ * _£_ i j2_ '& _1_JL 
Viscosite plat _ J ^ H I _ _ _ _ H B ^ ^ H _ _ ^ ^ B _ _ H i B _ _ ___ 
Seuil dyn. WM M " " ! Zj^LJmll ZjH 
V-funnel P ^ _ l ^ B _ _ ^ B M L _ _ ^ Z ^ J B | 
Thixotropie - ^ Z ^ _ _ P I I M _ _ B H L _ 
Ressuage f. ^ ^ B H — — ^ ^ — _ _ ——9^I^^——L^^^^t——-
Viscosite app ^ ^ B | ^ ^ ^ ^ ^ B | | n j ^ ^ B 
Compression I^BBII^H___]__I__JL_HH^BB__I__BM__ 
Tableau 8.7: Exemples des recommandations a partir de 1'etude selon les proprietes 
recherchees pour un melange ayant une fluidite elevee 
E/L S/S+G AV AT 
§ 3 9 a ° \ n © I <* § I 8 
Q" Q" o" cT ° ° O ° — fM 
Seuil dynam. ^ ^ B ^ ——^^B 
Viscosite plat. ^ ^ J B B _ _ _ ^ ^ H _ _ H H H ^ B _ _ _ _ _ ^ ^ B 1
 " 'ii WI^JIZ^MB—]—JMZZ^l 
V-funnel T _ p W ^ — ^ B 
C o n y p r e s s i o n J ^ jJUJ 
Fluidite 
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9 VALIDATION DES COMBINAISONS CHIMIQUES OPTIMISEES 
DANS UN BETON DE MASSE FLUD3E ET POMPABLE 
9.1. Introduction 
Le but de cette etude est d'etudier les effets des agents viscosants, soient les agents de 
viscosite et de thixotropie en combinaison avec les superplastifiants sur les systemes 
cimentaires fluides. 
Dans les chapitres precedents, certaines combinaisons compatibles et optimisees sont 
recommandees pour des nouvelles applications des BAP. Ce chapitre traite done 
P investigation des combinaisons optimisees dans une nouvelle gamme de betons fluides, 
les betons de masse fluides (semi-autoplacants). 
9.2. Les betons de masse 
D'apres le comite ACI 116R-00, le beton de masse est defini comme « un volume 
d'un beton ayant un large dimension qui genere la chaleur de Phydratation et le 
changement de volume pour minimiser les fissurations ». 
La section 8 de PACI 301-99 propose des exigences additionnelles au terme des betons de 
masse. Ces exigences sont: les conditions climatiques, le rapport volume/surface, le taux 
de Phydratation, le degre de retrait du au changement de volume, la temperature et la 
masse des materiaux aux alentours et la forme esthetique des fissures. En general, la 
gestion de la chaleur devrait etre considered lorsque la dimension de la section transversale 
depasse le 760 mm ou la quantite en ciment utilisee est egale ou plus elevee a 356 kg/m3. 
Or, ces documents n'ont pas touche de pres ou de loin Putilisation des adjuvants chimiques. 
Ceci a impose une limite sur le developpement de ce type de beton. De plus, des nouvelles 
recommandations mettent un veto sur Pintroduction des adjuvants chimiques en raison de 
leurs effets sur la temperature et un certain retrait qui peuvent etre produits dans les betons. 
9.3. Objectifs 
L'objectif principal de cette phase est de concevoir un beton de masse pompable et 
d'evaluer Peffet de diverses combinaisons d'adjuvants chimiques pour ameliorer la 
maniabilite de ce beton a haute performance. Ce beton est un beton de masse fluide 
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formule avec un gros granulat de diametre maximal de 40 mm et ayant un etalement de 
520 ± 20 mm. 
9.4. Programme experimental 
Trois melanges debase ayant par un rapport E/L = 0,50 et un rapport S/S+G = 0,38, 
de diametre maximal des granulats de 40 mm ont ete realises (tableau 9.1). Ces melanges 
avaient differentes valeurs de maniabilite: le premier melange a un affaissement de 80 mm 
assure par l'utilisation d'un reducteur d'eau (RD1), le deuxieme melange est de 140 mm 
assure par l'utilisation d'un plastifiant (RD2) et le troisieme avec un etalement compris 
entre 500 et 550 mm grace a un superplastifiant (le Megapole). 
Ensuite, trois series des melanges ont ete realisees (tableau 9.1). La premiere serie (serie I) 
consiste a etudier les effets de 1'incorporation des differentes combinaisons d'adjuvants 
chimiques. En general, les melanges de betons de masse ayant un etalement de 550 mm 
sont caracterises par une stabilite reduite. Cette stabilite est exprimee par un coefficient de 
segregation important et une valeur de tassement elevee. La stabilite des melanges etudies 
dans cette partie est assuree par l'utilisation d'agents colloi'daux et de thixotropie. II s'agit 
d'un agent colloidal a base de cellulose, un agent a base de polysaccharide qui est le 
Diutan, le carbonate de propylene (agent de thixotropie) et de combinaison d'agent 
colloidal a base de Cellulose et de carbonate de propylene. 
Le choix de ces adjuvants etait base sur leurs effets sur la rheologie et sur la stabilite des 
melanges. Les resultats obtenus ont montre que la Cellulose (chapitre 5) a un effet sur les 
deux parametres rheologiques (le seuil de cisaillement et la viscosite plastique) et une 
bonne retention d'eau grace a l'essai de ressuage force. Les trois autres AC employes ont 
montre des effets plus accentues sur le seuil de cisaillement. En revanche, le Diutan a 
montre l'effet le plus important sur la viscosite plastique et sur la stabilite compare au 
Welan gum et l'AC a base d'Amidon. 
Dans les series II et III, les effets de 1'incorporation des cendres volantes et des fillers 
calcaires sont e values, respectivement. Pour les melanges ayant un etalement de 550 mm, 
une combinaison chimique, soit le SP + Diutan est selectionnee a partir de la serie I. Le 
rapport E/L est reduit a 0,43 et le pourcentage des ajouts cimentaires est 20 % du liant. 
Les combinaisons etudiees sont presentees dans le tableau 9.1. 
229 
Chapitre 9 - Validations - Developpement d'un beton de masse fluide et pompable 
Tableau 9.1.a: Combinaisons etudiees dans la serie I 
Melange 
E/L 
Ciment LH 
Eau 
S/S+G 
Sab 
Granulats 
e 
5-10 
10-20 
20-40 
RDouSP 
AEA 
A\r „ . . A T 
r-v v u u 
Unites 
kg/m3 
1/m3 
kg/m3 
Type 
ml/m3 
ml/m3 
type 
%*L 
Serie I (ciment LH) 
Sl-
PvDl 
Sl-
RD2 
Sl-
SP 
Sl-
SP/Cel. 
Sl-
SP/Dit. 
Sl-
SP/Prop. 
Sl-
SP/Cel+prop. 
0,50 
280 
140 
0,38 
745 
190 
505 
560 
RDl 
1300 
150 
-
-
RD2 
1250 
120 
-
-
Meg. 
400 
100 
-
-
Megapole 
900 
10 
Cellu. 
0,02 
1100 
50 
Diut. 
0,02 
900 
50 
Propy 
0,5 
1000 
10 
Cel+prop 
0,01+0,25 
Tableau 9.1.b: Combinaisons etudiees dans la serie II et III 
Melange 
E/P 
Poudre 
LH (80%) 
CV (20%) 
FC (20%) 
Eau 
S/S+G 
Sa 
Granulats 
?le 
5-10 
10-20 
20-40 
SP 
AEA 
AV 
Unites 
kg/m3 
1/m3 
kg/m3 
Type 
ml/m3 
ml/m3 
type 
%*L 
Serie II (C 
S2-
RD1 
S2-SP 
•v.) 
S2-
SP/Diut. 
Serie III (F.C.) 
S3-
RD1 
S3-SP 
S3-
SP/Diut. 
0,43 
280 
70 
- - -
-
. -
70 
150,5 
0,38 
688 
168 
492 
499 
RDl 
1200 
200 
-
-
SP 
400 
150 
-
-
950 
150 
Diut. 
0,02 
RDl 
1400 
200 
-
-
SP 
400 
150 
-
-
900 
100 
Diut. 
0,02 
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9.5. Presentation des resultats 
Les criteres de performance recherches sont: un etalement de 520 ± 20 mm; un volume 
d'air compris entre 4% et 7 % a 10 min et une temperature du beton de 10±1 °C. 
Les resultats obtenus sont presented danstle tableau 9.2. 
Tableau 9.2: Resultats obtenus avec les betons de masse (1/2) 
Melange 
Etalement 
Temperature 
Masse 
volumique 
Volume d'air 
10 mn 
30 mn 
60 mn 
10 mn 
30 mn 
60 mn 
10 mn 
30 mn 
60 mn 
10 mn 
30 mn 
60 mn 
Tassement 
Colonne de segregation 
Unites 
mm 
°C 
kg/m3 
% 
% 
% 
Serie I 
Sl-
RD1 
90* 
70* 
40* 
12,0 
14,2 
16,1 
2419 
2394 
2410 
3,5 
4,5 
3,5 
0,16 
2,5 
Sl-
RD2 
145* 
95* 
55* 
11,9 
12,4 
13,4 
2200 
2198 
2215 
7,2 
7,3 
6,6 
0,18 
2,41 
Sl-SP 
160* 
100* 
85* 
11,9 
14,2 
16,3 
2378 
2383 
2369 
5,0 
5,5 
5,4 
0,12 
3,0 
Sl-
SP/Diu 
480 
410 
400 
11,0 
14,0 
16,0 
2389 
2361 
2419 
4,2 
3,2 
3,0 
0,12 
5,0 
Sl-
SP/Cel. 
550 
515 
370 
10,6 
12,5 
15,0 
2196 
2152 
2167 
7,1 
8,1 
8,0 
0,14 
3,66 
Sl-
SP/Pro. 
480 
380 
320 
10,5 
13,0 
15,5 
2362 
2410 
2423 
4,0 
4,0 
3,8 
0,16 
3,87 
Sl-
SP/Cel 
+Pro. 
550 
500 
390 
12,0 
14,0 
16,0 
2331 
2375 
2401 
5,8 
4,9 
4,7 
0,18 
5,31 
Compression 
Module d'ela. 
24 h 
28 j 
28j 
MPa 
GPa 
2,8 
40,7 
36,0 
4,5 
28,8 
32,0 
4,5 
28,4 
33,0 
4,8 
33,1 
38,0 
2,2 
15,7 
23,0 
5,3 
39,0 
37,0 
5,5 
34,6 
35,0 
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Tableau 9.2: Resultats obtenus avec les betons de masse (2/2) 
Melange 
(Affaissement*) 
Temperature 
Masse 
volumique 
Volume d'air 
10 mn 
30 mn 
60 mn 
10 mn 
30 mn 
60 mn 
10 mn 
30 mn 
60 mn 
10 mn 
30 mn 
60 mn 
Tassement 
Colonne de segregation 
Unites 
mm 
°C 
kg/m3 
% 
% 
% 
Serie II (LH+CV) 
S2-
RD1 
100* 
100* 
60* 
9,7 
11,8 
14,5 
2379 
2374 
2374 
4,4 
4,0 
4,0 
0,16 
2,44 
S2-SP 
170* 
140* 
115* 
9,0 
10,9 
12,8 
2337 
2331 
2338 
5,1 
5,8 
5,6 
0,18 
3,58 
S2-
SP/Diut 
520 
400 
380 
10,0 
12,1 
13,9 
2337 
2384 
2335 
5,4 
4,5 
5,6 
0,21 
2,88 
Serie III (LH + FC) 
S3-
RD1 
85* 
75* 
50* 
10,7 
12,2 
13,5 
2382 
2380 
2358 
5,3 
5,1 
5,3 
0,27 
2,36 
S3-SP 
190* 
120* 
110* 
9,6 
11,7 
14,0 
2254 
2230 
2239 
5,6 
6,9 
7,9 
0,13 
1,37 
S3-
SP/Diut 
500 
400 
360 
9,5 
11,0 
13,0 
2364 
2329 
2294 
4,1 
6,0 
6,5 
0,35 
3,04 
Compression 
Module d'ela. 
24 h 
28 j 
28 j 
MPa 
GPa 
2,8 
28,5 
35,0 
2,4 
28,3 
31,0 
4,6 
28,5 
33,0 
2,8 
28,1 
35,0 
2,1 
27,8 
31,0 
4,6 
29,1 
37,0 
9.6. Interpretation et analyse des resultats 
Les resultats obtenus montrent qu'il est possible de realiser un beton de masse fluide 
stable, ayant un diametre maximal de granulat de 40 mm, avec un etalement de 520 ± 40 
mm. 
Le parametre principal a considerer avec ce genre de beton est sa stabilite, tout en 
respectant sa fluidite. Afin d'assurer une homogeneite adequate surtout en presence des 
granulats de 40 mm, il est necessaire d'utiliser un agent viscosant. Tant que le rapport E/L 
et le rapport S/S+G sont fixes, il s'avere primordial d'utiliser des agents viscosants. 
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9.6.1. Proprietes a l'etat frais 
Demande en SP pour un etalement fixe 
Les deux melanges: RD 2 et SP dans la serie I ont ete realises sans agent viscosant. Ces 
sont des melanges de reference ayant un affaissement de 160 ± 20 mm. lis ont ete realises 
avec deux differents types de fluidifiants. La figure 9.1 montre que, pour avoir un 
etalement fixe de 120 ± 20 mm les dosages ont varie entre 400 et 1400 ml/m3. 
Les dosages en SP se sont varies entre 900 et 1100 ml/m3 en combinaison avec les agents 
viscosants pour un etalement fixe. L'efficacite de ces agents peut avoir une influence sur le 
dosage en superplastifiant. L'agent de viscosite la cellulose et 1'agent de thixotropie le 
Propylene ont necessite un dosage de 900 ml/m3, alors que le Diutan et la combinaison du 
Cellulose avec le Propylene ont necessite 1000 ml/m3. Cela est du a la longues chaines de 
polymeres dans le cas du Diutan et a la forte concentration en molecules absorbantes dans 
le cas de la combinaison entre Cellulose et Propylene. 
• Serie I - LH • Serie li - LH+CV • Serie III - LH+FC 
1500 
1300 
CO 
i 1100 
E 
w 900 
c 
<u 
CD TO 
CD (/) O 
Q 
700 
500-
300 
Sans AV 
Fig. 9.1: Demande en SP pour les betons developpes 
Retention de maniabilite apres 60 minutes 
Les pertes en maniabilite apres 60 minutes de contact eau/ciment des melanges etudies 
sont presentees dans la figure 9.2. 
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• Serie I-LH Serie II - LH+CV • Serie III - LH+FC 
Sans AV 
Fig. 9.2: Perte en fluidite apres 60 min 
Les betons de masse developpes (ayant un etalement de 520 ± 40 mm) ont montre des 
pertes en maniabilite les plus faibles par rapport aux autres betons. Considerant, a titre 
d'exemple, les melanges realises avec du ciment LH (serie I), l'utilisation du RD1 et RD2 
ont montre des pertes de 55 et 63 % pour les etalements de 90 ± 10 et 160 ± 20 mm, 
respectivement. Le melange contenant un SP sans AV a montre une perte de 46 %. 
Cependant, l'utilisation des agents de viscosite a permit de diminuer les pertes pour des 
valeurs variees entre 17 et 32 %. 
Dans la categorie des melanges ayant un etalement de 520 ± 40 mm et realise avec du 
ciment LH, la combinaison du Diutan avec le SP a montre la meilleure maniabilite avec le 
temps. Le mode de fonctionnement de Diutan consiste a une formation des 
enchevetrements sans influencer les effets des absorptions de l'eau et des molecules de SP. 
Alors que, les autres agents utilises soient la cellulose et le carbonate de Propylene 
s'interagissent sur les molecules d'eau et affectent l'hydratation ainsi la maniabilite. 
Cette combinaison (SP/Polysac.) a ete selectionnee pour I'etude du developpement du 
beton de masse fluide contenant des ajouts mineraux (serie II et III). 
Les resultats obtenus avec les series II et III montrent ainsi le meme comportement. 
L'emploi d'un AV combine avec un SP a ameliore la perte en maniabilite par rapport aux 
melanges realises avec un RD et un SP sans AV. 
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A signaler dans le cas du melange Polysac./SP a un etalement 520±4Q mm, la perte est plus 
importante avec la presence des ajouts mineraux tel que les cendres volantes (CV) et les 
fillers calcaires (FC) par rapport au melange contenant du ciment LH. Par contre, le rapport 
E/L de ce dernier etait plus eleve. 
Stabilite 
La caracterisation de la stabilite est realisee avec les essais de la colonne de segregation et 
de tassement. Ces essais sont ceux decrits dans les chapitres precedents. Les resultats sont 
presentes sur les figures 10.3 et 10.4. Ces deux essais sont fortement influences par la 
fluidite et la grosseur des granulats. 
• Serie I-LH Serie II - LH+CV • Serie III - LH+FC 
Sans AV 
Fig. 9.3: Resultats de I'essai de la colonne de segregation 
Pour I'essai de la colonne de segregation, un BAP ayant un etalement de 620 mm et 
caracterise par une combinaison optimisee des granulats 5-10-14-20 mm, l'indice de 
segregation (Iseg) atteint entre 3 et 5. Or, les recherches menees sur cet essai ne precisent 
pas le cas des melanges des gros oeuvres ayant des granulats de diametre de 40 mm. 
Les resultats obtenus montrent des melanges stables dans le cas des RDl, RD2 et SP avec 
une fluidite de 90±10 et 160±20 mm. L'augmentation du niveau de la fluidite a 520±40 
mm a augmente riseg a des valeurs entre 3,5 et 5. Ces valeurs sont considerees acceptables 
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vu le diametre des gros granulats et aussi les valeurs de l'essai de tassement. D'un autre 
cote, les melanges contenant des ajouts mineraux (melanges realises avec CV et FC) ont 
montres une stabilite plus importante a l'essai de la colonne de segregation pour les 
melanges ayant une fluidite elevee. 
Serie I • LH Serie II - LH+CV • Serie III - LH+FC 
ct>=520±40 mm 
n 
i
 f 
Sans AV 4 
Fig. 9.4: Resultats de l'essai de tassement 
Les valeurs de l'essai de tassement mesurees ont montre une bonne stabilite des melanges 
developpes (melanges ayant une fluidite de 520 ± 40 mm). A signaler un tassement plus 
important avec les melanges contenant de filler calcaire, du a la nature pouzzolanique des 
ces materiaux, ou ils sont moins reactifs par rapport aux autres ajouts cimentaires. 
9.6.2. Degagement de chaleur 
La mesure de la temperature en mode semi-adiabatique et du degagement de la chaleur 
d'hydratation est realisee par l'essai de calorimetre semi-adiabatique. 
II s'agit d'une boite qui peut contenir jusqu'a quatre echantillons de beton de 100x200 mm 
de dimension. Les echantillons sont isoles par une couche de polystyrene. Une fois les 
echantillons sont mis en place, la mesure du developpement de la chaleur s'effectue grace 
a un systeme automatise qui est connecte a la boite. Les courbes obtenues sont presentees 
sur la figure 9.5. 
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Les melanges ont ete prepares a une temperature initiale de 10±1°C. Trois types de betons 
de masse sont realises : un avec reducteur d'eau + ciment LH, un beton avec SP sans AV + 
ciment LH et 3 betons avec combinaisons du SP + AC (Diutan) avec ciment LH, LH + CV 
et LH + F C 
30 
28 -\ 
26 
24 
U 
t 22 
u 
s 
2 20 
a 
i is 
H 
16 
14 
12 H 
10 
SP/Diut +LH (500 mm) - 4,9* MPa 
« 
SP/Diut +LH/FC (500 mm) - 4,6*MPa 
SP/Diut +LH/CV (500 mm) - 4,6* MPa 
SP sans AV +LH (160 mm) - 4,5* MPa 
RD1+T H r80 mml - 2 8* MPa 
(Beton de masse ordinaire) 
10 15 20 25 
Temps (heure) 
30 35 40 45 
Fig. 9.5: Developpement de chaleur des betons developpes 
(* : Resistance en compression a 24 h) 
Tel que montre sur la figure 9.5, la temperature maximale mesuree est de 28°C pour toutes 
les courbes. A partir de ces resultats, plusieurs effets sont a etudier, soient: les effets de 
l'AV en combinaison avec le SP, l'effet de RD et du SP et enfin Peffet d'ajouter au ciment 
LH un pourcentage de CV et du FC. 
Les effets des AV en combinaison avec SP sur le developpement de la chaleur ne sont pas 
considerables. lis sont meme tres similaires. Les trois melanges effectues avec SP+AV et 
contenant du ciment LH, LH + CV et LH + FC ont montre les memes tendances. Le 
melange fait avec un SP pour un etalement de 160 mm sans AV a montre la temperature 
minimale (26°C) meme avec une temperature initiale de 15°C. D'un autre cote, le melange 
realise avec le RD, a montre un degagement de la chaleur plus lent par rapport aux autres 
combinaisons etudiees. 
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Les valeurs de la resistance a la compression a 24 heures pour chaque melange sont aussi 
presentees dans la figure. Les compressions obtenues avec les 3 melanges contenants des 
agents viscosants ont ete similaires. La valeur de la resistance en compression minimale est 
mesuree avec le melange de RD. Le retard du developpement de la chaleur diminue la 
resistance en compression a jeune age. 
9.6.3. Proprietes a Petat durci 
Retrait de sechage 
Les figures 9.6, 9.7 et 9.8 montrent les resultats de I'essai de retrait de sechage pour les 
series I, II et III, respectivement. Tel que mentionne au chapitre 4, les echantillons ont ete 
entreposes dans l'eau apres le demoulage jusqu'a 7 jours d'age. La premiere mesure 
s'effectue sur les echantillons au debut du murissement, juste apres leur recuperation d'une 
salle ayant 50 ± 4 % d'humidite relative a 22 ± 2 °C. 
Pour le beton de masse, les parametres de formulation infiuencant le retrait se resument 
aux facteurs suivants: les granulats (taille, volume), la teneur en pate, la rigidite des gros 
granulats, la temperature, le rapport E/L et les adjuvants. Lorsque le retrait se produit dans 
ce beton, il engendre une contrainte de traction pouvant mener a la fissuration. II est done 
imperatif de controler le retrait pour garantir la durability 
6 
3-
J3 
800 -, 
600 -
SerieI-LH(280kg/m3) 
400 
200 
SPsansAV(160mm) 
_ _ • — • • 
SP + Prop./Cell. (500 mm) 
x—*— 
R.D.l(90mm) 
Age(j) 
Fig. 9.6: Resultats des mesures de retrait des melanges de la serie I (Ciment LH) 
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SP + Diutan (500 mm) 
Fig. 9.7: Resultats des mesures de retrait des melanges de la serie II (LH + CV) 
1000 
Serie III - LH (280 kg/m3) + FC (70 kg/m3) 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Age(j) 
Fig. 9.8: Resultats des mesures de retrait des melanges de la serie HI (LH + FC) 
Les resultats obtenus pour la serie I montrent que les valeurs de retrait ont varie entre 200 
et 600 um. Un retrait de 600 urn a ete mesuree pour le melange contenant du SP sans AV 
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et ayant un affaissement de 160 mm. Parmi les melanges avec 52Q±40 mm d'etalement et 
qui sont realises avec des combinaisons SP/AV, la valeur minimale du retrait est mesuree 
avec la combinaison SP + Propylene. Le melange contenant du Diutan, lui aussi, a montre 
un faible retrait par rapport aux combinaisons D'AV/SP etudiees. D'un autre cote, la 
presence de cellulose a montre la mesure de retrait la plus elevee parmi ces quatre 
combinaisons. 
Cette difference des valeurs de retrait mesuree entre les combinaisons de Diutan, de 
Cellulose et de Propylene avec le Megapole est peut etre due a leurs modes de 
fonctionnement et au sechage de l'eau qui est dans les pores capillaires. 
Par exemple, le melange realise avec SP sans AV (160 mm) a montre le retrait le plus 
important. Le SP ameliore la dispersion des particules et libere l'eau emprisonnee. Par 
consequent, Pevaporation ou le sechage de cette eau est plus important, ce qui favorise le 
retrait. Dans le cas de la Cellulose, la viscosite du melange etait amelioree grace aux 
blocages et absorptions des molecules d'eau de malaxage. Alors que les longues chaines 
des polymeres de Diutan ont forme un enchevetrement qui «bloquent» les molecules d'eau 
sans absorption. Cette eau etait presente a l'etat de sechage sans provoquer un retrait 
important. 
Craeye et coll. (2010) ont etudie recemment l'effet de l'ajout des differents types de fillers 
(fillers calcaires et cendres volantes) sur le retrait. Les resultats ont montre que les 
diametres critiques des pores de microstructure ne sont pas grandement influences par les 
types des ajouts utilises. Ceci a conduit a une difference presque negligeable des valeurs de 
retrait mesurees. II a ete montre aussi que, durant le premier jour, un gonflement a ete 
remarque. Dans le cas des fillers ce gonflement est du a la cristallisation de Ca(OH)2. Les 
superplastifiants peuvent aussi interagir avec les fillers et infiuencent le gonflement. 
D'apres les resultats des series II et III, deux types des remarques peuvent etre notees, 
soient: comparaison entre les melanges de RD, SP sans AV et SP avec AV, et une 
comparaison entre 1'utilisation des CV et FC comme ajouts supplementaires. 
Sur les figures 9.7 et 9.8, le retrait des melanges avec le RD sont moins eleves que ceux 
realises avec le SP et AV/SP. Les pourcentages etaient de 34 et 37% dans le cas de cendres 
volantes et 41 et 42% dans le cas de fillers calcaires. D'un autre cote, tous les melanges 
(RD, SP et SP/AV) realises avec le CV (serie II) ont montre plus de retrait que ceux 
realises avec le FC (serie III). Ceci peut-etre du a la finesse des CV versus les FC. 
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Proprietes mecaniques 
Les proprietes mecaniques etudiees sur les betons de masse fluides et pompables 
developpes sont le module d'elasticite (a 28 jours) et la resistance a la compression (a 24 
heures et 28 jours). Les resultats obtenus sont illustres sur les figures 9.9, 9.10 et 9.11. A 
mentionner que la quantite d'air occlus a I'etat frais etaient la meme pour tous les 
melanges (de 5 % au 7 %). 
Les gains de resistance que Ton obtient dans les BAP sont essentiellement dus a une 
reduction de la porosite de la pate de ciment hydrate. Cette reduction de la porosite est 
obtenue en reduisant la quantite d'eau de gachage grace a ^utilisation d'un superplastifiant 
et, d'autre part, en remplacant, une partie du ciment par un volume egal d'ajouts 
cimentaires. 
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Fig. 9.9: Effets des melanges developpes sur la compression a 24 heures 
La temperature initiale d'un beton a une grande influence sur sa compression. 
Generalement, plus la temperature initiale est elevee, plus la resistance developpee a jeune 
age est importante [NEVILLE, 1995]. La temperature de tous les melanges realises a ete 
fixee a 10±1°C. Le seul effet a considerer dans la comparaison de ces resultats est la 
reduction du rapport E/L due a 1'incorporation des ajouts mineraux. 
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L'utilisation des agents viscosants en combinaison avec un SP pour un beton fluide ne 
reduit pas la resistance a la compression. D'apres la figure 9.8, les melanges de serie I 
ayant un etalement 520±40 mm ont montres des valeurs de resistance plus elevees que 
celles obtenues avec l'utilisation des R.D. et du SP sans AV de la meme serie. 
Cette meme remarque est aussi notee dans les cas des melanges des series II et III. Les 
resultats montrent clairement que l'utilisation des agents chimiques n'affecte pas la 
resistance en compression a jeune age. 
Par contre, a 28 jours, les resistances des melanges mesurees montrent des valeurs 
similaires pour toutes les series (I, II et III). A noter que le developpement de la resistance 
avec le R.D.I etait plus important a 28 jours que les autres combinaisons de la serie I 
(ciment LH). 
• S6rie III - LH+FC S6rie I - LH 
E/P=0,50 
S6rie II - LH+CV 
E/P=0,43 
Sans AV
 r$ 
Fig. 9.10: Effets des melanges developpes sur la compression a 28 jours 
Les valeurs de module d'elasticite sont presentees dans la figure 9.11. D'apres [ACI 
207.IR, 1996], les modules d'elasticite peuvent varier entre 25 et 45 GPa a 28 jours pour 
les dalles. 
Toutes les valeurs du module d'elasticite mesurees ont ete plus elevees que 30 GPa sauf 
celle du melange avec la cellulose, la valeur obtenue est de 27 GPa. Le module d'elasticite 
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est directement relie a la resistance en compression, il a note que la compression a 28 jours 
de ce melange a aussi montre une faible valeur. 
Les faibles valeurs de compression (24 h et 28 j) et du module d'elasticite obtenues avec le 
melange contenant du Cellulose sont dues au pourcentage eleve en air occlut (8%). 
L'utilisation de cellulose a entraine un pourcentage eleve en air, un dosage minimal en 
AEA est necessaire avec l'emploi de la Cellulose. 
39 
Serie I - LH 
E/P=4,50 
Serie II - LH+CV 
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Fig. 9.11: Effets des melanges developpes sur le module d'elasticite 
Reseau des bulks d'air (L-bar) 
Les resultats obtenus avec 1'essai de la mesure du reseau d'air sont presentes dans le 
tableau 9.4. Le beton expose a des cycles repetes de gel-degel doit avoir un volume eleve 
de meme que bien distribue et espace de bulles d'air. La norme recommande une valeur de 
L (les espacements entre les bulles) de moins que 200 urn et une valeur de a (taille des 
bulles) plus grande que 24 mm2/mm3 afin d'assurer une bonne resistance au gel. Celle-ci 
depend, bien sur, du type de ciment et des ajouts mineraux utilises, du rapport E/L, du 
degre de gel et du type et de la concentration des adjuvants utilises. Cependant, un beton 
avec un facteur d'espacement plus grand que 200 um peut resister au gel, surtout en 
243 
, ___ Chapitre 9 - Validations - Developpement d'un beton de masse fluide et pompable 
l'absence de sels de deglacage. D'apres le tableau 9.4, tous les melanges de BMF ont 
montre des bonnes valeurs de a ainsi que des bons espacements. 
Tableau 9.3 : Le reseau des bulles d'air des BMF 
LH + SP 
LH + SP/Diutan 
LH/CV + SP/Diutan 
LH/FC + SP/Diutan 
Etatfrais 
V. d'air a 10 
min (%) 
5,0 
4,2 
5,4 
4,1 
V. d'air a 60 
min (%) 
5,4 
3,0 
5,6 
6,5 
Etat durci 
Volume 
d'air (%) 
5,5 
3,5 
7,3 
3,6 
Surface 
speciflque (a) 
mm
2/mm3 
23 
19,5 
24,6 
23 
Facteur 
d'espacement 
(im) 
196 
250 
158 
207 
Gel - degel 
Les resultats obtenus de I'essai de gel-degel pour chaque melange sont presentes dans le 
tableau 9.5. 
Tableau 9.4: Resultats de I'essai de gel - degel 
Melange 
LH + SP 
LH + SP/Diutan 
LH/CV + SP/Diutan 
LH/FC + SP/Diutan 
Durabilite au gel-degel 
AL/Lo (jum/m) 
34 
132 
-28 
• 163 
Facteur de durabilite (%) 
100 
100 
100 
100 
Les resultats des essais de resistance aux cycles de gel - degel des betons realises montrent 
un bon comportement pour la totalite des betons confectionnes. Autrement, les facteurs de 
durabilite ont ete a 100% et les rapports AL/Lo sont inferieurs a 1000 um/m. Les melanges 
ont done une bonne resistance au gel degel. 
Permeabilite aux ions chlorures 
Les valeurs de I'essai de permeabilite aux ions chlorures sont presentees dans le 
tableau 9.6. 
Tableau 9.5: Resultats de 
Melange 
LH + SP sans AV 
LH + SP / Diutan 
LH / CV + SP / Diutan 
LH/FC +SP/Diutan 
'essai de diffusion aux ions chlorures a 28 jours 
Permeabilite aux ions chlorures (Coulomb) 
Haut 
4690 
4330 
4340 
5570 
Bas 
3430 
3450 
3400 
4140 
Moyenne 
4060 
3890 
3870 
4550 
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Les valeurs moyennes de la permeabilite aux ions chlorures ont ete determinees a 28 
jours pour tous les melanges, ces valeurs ont varies de 3870 jusqu'a 4855 Coulomb, 
comme l'indique le tableau 9.6. 
Generalement parlant, toutes les valeurs mesurees ont ete tres proches. Selon les 
resultats, le melange prepare avec le ciment LH avec 20% des fillers calcaires a montre un 
niveau plus eleve de penetration des ions chlorure avec une moyenne de 4555 Coulomb par 
rapport aux autres melanges. Les deux melanges realises avec ciment LH et LH avec 
cendres volantes ont montre les resistances les plus elevees soient environ 3900 Coulomb. 
Ecaillage 
Les pertes de masse sont exprimees en g/m et sont presentes dans les tableaux 9.7 et la 
figure 9.12. Les descriptifs de cet essai et la norme utilisee sont donnes dans le chapitre 4. 
Tableau 9.6: Resultats de l'essai d'ecaillage 
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Nb.de 
cycle (s) 
0 
7 
21 
35 
56 
0 
7 
21 
35 
56 
0 
7 
21 
35 
56 
0 
7 
21 
35 
56 
Residu 
et tamis 
184,90 
192,50 
193,10 
193,70 
194,60 
182 
203,5 
207,9 
208,5 
209,4 
182,0 
205,8 
210,7 
211,8 
212,6 
181,2 
187,9 
190,1 
190,9 
192,1 
Residu 
_ cumulatif (g) 
0 
7,20 
8,20 
8,80 
9,70 
0 
21,50 
25,90 
26,50 
27,40 
0 
23,80 
28,70 
29,80 
30,60 
0 
6,70 
8,90 
9,70 
10,90 
Code 
0 
la 
la 
la 
la 
0 
lb 
lb 
lb 
lb 
0 
lb 
lb 
lb 
lb 
0 
la 
la 
la 
la 
Residu 
(g/m2) 
0 
137,74 
156,87 
168,35 
185,56 
0 
409,05 
492,77 
504,18 
521,31 
0 
463,40 
558,80 
580,22 
595,80 
0 
129,85 
172,48 
187,98 
211,24 
Masse 
cumulative 
12901 
13036 
13047 
13064 
13065 
13111 
13241 
13290 
13333 
13322 
12640 
12720 
12806 
12845 
12835 
13185 
13315 
13354 
13397 
13408 
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0 7 21 35 56 
Nombre des cycles 
Figure 9.12: Resultats de I'essai d'ecaillage des melanges developpes 
En generate, les resultats obtenus de tous les melanges montrent une bonne resistance a 
I'ecaillage des betons. 
Les masses cumulatives des residus presentes sur la figure 9.12 des quatre melanges 
developpes montrent ceux-ci ont une resistance elevee a I'ecaillage. Les codes mesures ont 
varies entre la et lb. Selon la norme, ces deux codes designent un ecaillage tres faible, 
plutot un ecaillage au niveau du mortier superficiel sans atteindre les gros granulats. 
Cette figure montrent aussi que les deux melanges : LH avec SP sans AV et LH/FC + 
SP/Diutan ont obtenu une meilleure resistance a I'essai de I'ecaillage par rapport aux deux 
autres, soient: LH + SP/Diutan et LH/CV + SP/Diutan. 
9.7. Conclusions 
Cette partie de l'etude portait sur la validation des combinaisons chimiques optimisees et 
recommandees precedemment et des ajouts mineraux dans le developpement d'un beton de 
masse fluide et pompable. Les conclusions qui peuvent en etre tirees sont les suivantes: 
- L'utilisation des AV en combinaison avec SP permet de realiser un beton de masse 
fluide, stable et pompable (BMF) ayant un etalement de 520±40 mm. Grace a 
l'utilisation des adjuvants chimiques adaptes SP + AV avec comme combinaisons 
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polycarboxylate + Diutan, Cellulose et Propylene. Ce BMF peut etre formule par un 
rapport E/L de 0,50, un rapport S/S+G de 0,38 et une quantite en ciment LH de 280 
kg/m3, ou bien un rapport E/L de 0,43, un rapport S/S+G de 0,38 et une quantite en 
liant de 350 kg/m3, (80% de ciment LH et 20% de cendres volantes ou de fillers 
calcaires). 
- Les combinaisons recommandees des adjuvants chimiques ont montre une bonne 
compatibilite avec le ciment LH et les ajouts mineraux utilises (CV et FC) ainsi 
qu'avec leurs produits d'hydratation. 
- L'utilisation des ajouts mineraux diminuent la perte en maniabilite apres 60 minutes de 
contact. 
- L'utilisation des ajouts mineraux dans un melange diminue la demande en SP par 
rapport a un melange realise avec du ciment. Grace a leur finesse, ceux-ci peuvent 
remplir les vides et, par consequent, liberer l'eau emprisonnee. 
- L'utilisation d'un SP sans AV pour avoir un beton pompable de 160 mm 
d'affaissement a montre des performances moins importantes vis-a-vis la perte en 
maniabilite apres 60 mn, la colonne de segregation et le retrait. Or, ces resultats 
influencent le rapport cout/performance. 
- Cette etude a montre que l'utilisation des combinaisons d'adjuvants chimiques 
optimisees n'a pas des effets nefastes sur le degagement de la chaleur. Au contraire, un 
developpement un peu plus accelere de la chaleur a ete remarque par rapport au 
melange temoin. Ceci a un effet positif sur la resistance en compression a 24 h. 
Les essais de compression et de module d'elasticite ont montre de bons resultats vis-a-
vis le beton de masse ordinaire (BMO) ayant 90 mm d'affaissement. 
- Les resultats obtenus ont montre des bonnes valeurs de retrait de sechage en 
comparaison avec un BMO. 
- Les resultats des melanges ont montre des tres bonnes performances vis-a-vis des 
proprietes de durabilite (gel-degel, ecaillage, penetration des ions chlorures et L-bar). 
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10 SYNTHESES, CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
Dans ce chapitre, une discussion generale a premier lieu sur les fonctionnements des AV et 
leurs effets sur l'etalement, les proprietes rheologiques, la stabilite et le developpement de 
la resistance en compression a jeune age est etablie. 
Dans une deuxieme section, une contribution a la comprehension de leur utilisation et leurs 
interactions dans les melanges est presentee. Celle-ci est basee sur une comparaison entre 
l'etude de systeme a base de ciment et celui a base de CaC03. 
Ensuite, les effets de la combinaison des AC et des AT sont elucides. Ces combinaisons 
ont permis d'approfondir les connaissances sur les AV afin d'aider au developpement d'un 
nouvel agent pour les betons fluides. 
Dans une quatrieme section, une synthese est menee sur le comportement des AV en 
presence des autres composantes de formulation de beton. 
Finalement, I'application menee de cette etude, soit le developpement d'un beton de masse 
fluide et pompable, est presentee dans une cinquieme section. 
Le dernier paragraphe discute les travaux futurs qui peuvent etre synthetises a partir de 
cette etude. 
10.1. Conclusions generates 
L'utilisation des AV dans les melanges changent les differentes forces et liaisons 
interparticulaires qui existent dans la matrice, et par consequent, changent les proprietes 
des melanges. D'un autre cote, selon leur mode de fonctionnement, les molecules d'eau 
peuvent s'adsorber sur les AV ou bien ces agents s'adsorbent sur les particules de ciment. 
De telles adsorptions peuvent retarder 1'hydratation et aussi influencer la performance du 
beton. D'apres les resultats montres dans cette etude, il est possible de dire que dans le cas 
d'un AC a base de cellulose, il s'agit d'une adsorption des molecules d'eau, ceci augmente 
la viscosite des melanges en formant un gel. Les AC a base de polysaccharides (diutan et 
welan gum) ont la capacite d'absorber les molecules d'eau et aussi de s'adsorber sur les 
particules de ciment. Ceux-ci ameliorent les proprietes des melanges grace a leurs longues 
chaines de polymeres qui forment des enchevetrements denses. L'utilisation des fibres 
synthetiques a montre un effet physique, celles-ci ont ameliore les proprietes des melanges 
grace aussi a la formation des enchevetrements. La bentonite a montre une grande capacite 
d'absorption de l'eau de malaxage, ceci a fortement affecte toutes les proprietes de 
melange a l'etat frais. 
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Variation de I 'etalement sous I 'effet des A V 
Pour un dosage fixe en SP, I'etalement est fortement affecte par la cellulose, le welan 
gum, l'amidon et la bentonite (diminution). L'incorporation de diutan a montre une 
diminution de la valeur de I'etalement, alors que I'augmentation de sa concentration 
n'avait aucun effet sur cette propriete. Cependant, pour un etalement fixe, une quantite 
plus importante en SP est necessaire avec le diutan. 
La perte de fluidite est plus importante avec le diutan. Une bonne retention de la fluidite 
avec le temps a ete remarquee avec la cellulose, l'amidon et le welan gum. 
Pour une concentration fixe en AV, la variation du dosage en SP peut influencer 
I'etalement des melanges. La diminution de la quantite du SP a entraine une reduction de 
I'etalement des melanges contenant de la cellulose, d'amidon et du welan gum. 
En revanche, 1'augmentation du dosage en SP n'a pas influence I'etalement mesure avec 
les AV de types cellulose et amidon. Par contre, I'augmentation du dosage en SP a entraine 
une amelioration de I'etalement des melanges realises avec des polysaccharides. 
Pour un dosage en SP et un rapport E/L fixes, 1'incorporation des AT diminue les 
valeurs de I'etalement. Une augmentation du dosage en AT diminue ces valeurs. 
L'utilisation de la bentonite cause une absorption d'eau ce qui affecte fortement 
I'etalement en comparaison avec les fibres et le carbonate de propylene pour toutes les 
concentrations employees. D'un autre cote, les fibres ont montre une efficacite plus elevee 
que le carbonate de propylene sur I'etalement. 
Variation de proprietes rheolosiques sous I'effet des AV 
Les variations des proprietes rheologiques sont fortement influencees par l'ajout des 
AV. Meme pour un etalement fixe, 1'incorporation des AC a influence les valeurs du seuil 
de cisaillement dynamique mesurees. La cellulose a diminue le seuil tandis que les AC a 
base de polysaccharide ont provoque une augmentation de celui-ci. 
II a ete constate que I'augmentation d'environ de 0,2% d'un AC a base de cellulose 
entraine une augmentation d'environ 125% de la viscosite plastique. Une augmentation de 
0,02% en AC a base de polysaccharide entraine une augmentation d'environ 25%. 
Avec les dosages considered, il a ete constate que seule la cellulose avait des effets 
considerables sur la viscosite plastique et le seuil de cisaillement. L'amidon, le diutan et le 
welan gum ont montre des effets plus accentues sur le seuil de cisaillement. 
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La cellulose ameliore la viscosite plastique et le seuil de cisaillement. Neanmoins, les 
chaines de polymeres formees restent peu enclines a s'agglomerer et offrir une bonne 
valeur thixotropique (degre de restructuration des materiaux). 
L'etalement a ete fixe entre 170±10 et 220±10 mm au dela de cette valeur, la valeur de la 
thixotropie mesuree est faible pour un rapport E/L de 0,57. Les polysaccharides ont montre 
une influence importante sur la thixotropie. La cellulose et I'amidon ont montre des faibles 
valeurs de thixotropie des melanges. 
Les effets des trois AT sur les proprietes rheologiques ont aussi montre des tendances 
similaires a celles remarquees avec les AC. La viscosite plastique n'a pas ete influencee 
par l'effet de 1'incorporation de la bentonite, mais cette derniere a fortement augmente le 
seuil de cisaillement pour tous les dosages etudies. Au contraire, les fibres ont montre des 
effets importants sur la viscosite plastique, leurs effets sur le seuil ont ete faibles jusqu'a 
un dosage eleve. L'incorporation du carbonate de propylene ameliore les deux parametres 
a tous les dosages selectionnes. 
Effets des AVsur la stabilite 
II a ete constate que l'eau libre des melanges est bien retenue en presence de Cellulose. 
L'introduction de Cellulose dans les melanges diminue de faeon significative le ressuage 
force. L'incorporation des dosages eleves des AV a base de Polysaccharide (diutan et 
welan gum) diminue le ressuage. 
Independamment du dosage utilise, la cellulose a montre les valeurs les plus 
importantes de l'essai de V-funnel. A titre de rappel, cet agent a aussi montre les valeurs 
de la viscosite les plus elevees. 
Independamment du dosage, la bentonite et le carbonate de propylene ont montre une 
efficacite remarquable sur l'essai de V-funnel, par rapport aux fibres synthetiques. 
L'incorporation d'une faible quantite de bentonite augmente les valeurs de V-funnel. 
Effets des agents viscosants sur le developpement de la resistance a la compression au 
ieune age 
L'incorporation des AV n'affecte pas les resistances a la compression a 24 heures 
pour tous les melanges realises. Les melanges contenant du diutan et de I'amidon ont 
montre des resistances a la compression a 24 heures plus importantes que celles obtenues 
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avec le welan gum et la cellulose. Or, 1'augmentation du dosage d'AV risque de diminuer 
la resistance a la compression a jeune age a cause de 1'augmentation de la quantite en SP. 
10.2. Contribution a la comprehension de mode de fonctionnement des AV -
Investigations des effets des AV sur les deux systemes a base de ciment et du 
CaC03 
La comparaison systematique des mortiers de ciment et de CaC03 fournit des informations 
precieuses sur I'elucidation des effets chimiques relies au systeme cimentaire. La 
difference de comportement entre le systeme a base de CaCC>3 et celui de ciment nous a 
permis de conclure que la stabilite et la rheologie d'un systeme dependent en partie de la 
reactivite de la phase solide. En presence d'un materiau hydraulique et reactif tel que le 
ciment portland, les AC ont generalement tendances a produire un meilleur 
fonctionnement, d'une part, grace a leur compatibility avec les produits de 1'hydratation et 
d'autre part aux « ponts » qui peuvent se former dans la matrice cimentaire une fois que le 
ciment entre en contact avec l'eau. 
Au niveau de l'essai d'etalement, une similarite des tendances est remarquee entre 
les deux systemes. Des augmentations en dosage en AV entrainent une diminution du 
diametre d'etalement avec les agents suivants : la cellulose, l'amidon et le welan gum. 
Tandis que I'incorporation de diutan a montre un effet important sur l'etalement. Ceci est 
du a la longueur importante des chaines de polymeres et a la masse moleculaire elevee de 
cet agent. 
Au niveau des proprietes rheologiques, le welan gum a montre les valeurs de 
viscosite plastique les plus elevees meme a faible dosage avec le systeme de CaCO .^ Avec 
le systeme a base de ciment portland, les deux polysaccharides ont montre le meme 
comportement et les memes valeurs de viscosite. Etant donne que le CaC03 est un 
materiau inerte, 1'augmentation de la viscosite plastique avec le welan gum peut etre 
attribute a 1'augmentation de la viscosite de la solution interstitielle. 
Avec l'utilisation du systeme de CaCC>3, tous les agents utilises ont montre un 
comportement thixotropique, alors que ce comportement n'a pas ete remarque avec 
l'amidon et la cellulose en presence du ciment. Ceci amene a conclure que l'eau de 
malaxage est absorbee par les particules de ciment de s'hydrater, ce qui empeche ces deux 
AC de jouer leur role. 
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Pour une valeur de SP fixe, la cellulose et l'amidon ont necessite une concentration 
plus importante par comparaison avec le diutan et le welan gum pour un etalement 
constant. 
Le comportement des AV n'est pas similaire avec les variations du dosage en SP 
dans les deux systemes utilises. Pour un dosage fixe en AV, Paugmentation du dosage en 
SP a entraine une augmentation progressive des valeurs de l'essai d'etalement pour tous 
les AV etudies dans les mortiers a base de CaC03. A l'oppose, avec les melanges a base de 
ciment on note une certaine influence de I'interaction ciment/SP. Cette influence est 
representee par le point de saturation en SP. Au-dela de ce point, la quantite en SP ne 
montre pas d'effet sur les valeurs de I'etalement. D'autre part, dans les cas des 
polysaccharides, une influence d'interaction AV/SP est remarquee. A dosage faible et 
moyen, I'etalement est reste le meme (dominance d'AV), au-dela de 0,3 1/m3, la valeur 
d'etalement mesuree a ete plus importante. 
A un dosage fixe en AV et avec le systeme a base de CaC03 le changement en dosage en 
SP a introduit des changements sur les proprietes des MBE plus eleves que ceux notes 
avec le systeme du ciment. 
La difference de comportement entre le systeme a base de CaCC>3 et celui de ciment amene 
a conclure que la stabilite et la rheologie d'un systeme dependent en partie de la reactivite 
de la phase solide. 
Sur une echelle de 1 sur 4, dont 1 signifie un effet important de l'AC sur la propriete 
etudiee et 4 represente I'effet le plus faible, I'etude entre les deux systemes ciment et 
CaC03 permet de realiser la comparaison suivante : 
Tableau 10.1: Comparaison des effets physiques et chimiques des AC sur les 
proprietes des MBE (1 : effet important, 4 : effet faible) 
(A) 
Cellulose 
Amidon 
Diutan 
Welan gum 
Ciment 
Etalement 
4 
3 
2 
1 
( dynam. 
3 
3 
2 
1 
thixo. 
4 
3 
1 
2 
ii plast. 
1 
4 
3 
3 
Ressuage f. 
1 
4 
2 
4 
V-funnel 
1 
4 
2 
3 
somme 
14 
21 
12 
14 
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(B) 
Cellulose 
Amidon 
Diutan 
Welan gum 
CaC03 
Statement 
4 
2 
2 
1 
( dynam. 
3 
2 
1 
3 
thixo. 
4 
3 
2 
1 
JU plast. 
3 
3 
2 
1 
Ressuage f. 
1 
4 
2 
2 
V-funnel 
3 
3 
2 
1 
somme 
18 
17 
11 
9 
Dans le tableau (A) - systeme a base de ciment, I'amidon a montre la somme la plus 
elevee dans la comparaison, ce qui signifie l'effet le plus faible. La cellulose et le welan 
gum ont occupe la deuxieme place du classement des effets. Alors que le diutan etait 
l'agent qui a le plus influence les proprietes. 
Dans le tableau (B) - systeme a base de CaCCh, la cellulose et I'amidon ont montre les 
sommes les plus elevees (faibles effets), tandis que les deux polysaccharides ont encore 
montre les effets les plus importants. 
10.3. Effets des combinaisons d'AC/AT sur les proprietes rheologiques et la stabilite 
Le dosage minimal du diutan (0,06%), le dosage moyen en amidon (0,20%) et le 
dosage moyen en cellulose (0,30%) semblent etre les dosages optimaux pour une 
combinaison destinee a une application en beton special. 
L'utilisation des deux AV de meme mode de fonctionnement ne montre pas de 
changement considerable sur les proprietes recherchees. En revanche, la combinaison entre 
des AV de differents modes de fonctionnement permet de modifier les proprietes des 
melanges. Ceci a un effet considerable sur le rapport cout/performance. En fonction de leur 
type, les AC et les AT peuvent etre classes entre agents a viscosite (tels que la cellulose) et 
agents a seuil (thixotrope) (tel que les polysaccharides). Un tel classement permet d'en 
choisir selon le type d'application desiree. Par exemple, les agents thixotropes augmentent 
la thixotropie, ce qui permet de diminuer la pression laterale sur les coffrages. 
L'etude des parametres rheologiques (la viscosite plastique et le seuil de 
cisaillement) montre que l'effet de la cellulose est plus accentue sur la viscosite, l'effet du 
polysaccharide et l'effet de I'amidon sont plus accentues sur le seuil. 
Au niveau de l'essai de V-funnel, l'etude de la combinaison du diutan/cellulose et 
amidon/cellulose permet de conclure que I'amidon et la cellulose ont le meme mode de 
fonctionnement tandis que le diutan a un mode de fonctionnement different. 
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10.4. Comportement des AV en presence d'autres parametres de formulation 
Grace a l'utilisation du plan factoriel il a ete possible d'identifier les principaux parametres 
qui peuvent avoir une influence sur les proprietes des MBE. 
Le rapport E/L est le parametre principal qui influence significativement toutes les 
proprietes des MBE etudiees. De plus, il a montre un effet dominant dans le cas de l'etude 
des effets couples (interaction). Par exemple, le rapport E/L diminue les valeurs de l'essai 
V-funnel, tandis que le dosage en AV les augmente. Les resultats montrent que I'effet 
combine du E/L*AV diminue les valeurs mesurees avec le V-funnel. 
Egalement, dans le cas ou l'emploi d'AV est necessaire, cet agent forme un 
parametre aussi important. II a ete montre que les proprietes rheologiques et les essais de 
stabilite sont influences par l'utilisation d'un AV. Ainsi, l'AV peut avoir une influence 
indirecte sur les proprietes des MBE. Souvent, la presence d'un AV dans le melange 
requiert une quantite plus importante en SP pour maintenir un niveau de fluidite donne. 
Cette quantite de surplus en SP peut influencer les proprietes etudiees du MBE. Or, dans le 
cas des effets couples, l'AV n'a pas eu toujours un effet dominant. 
D'un autre cote, ce plan a permis de determiner la formulation d'un melange de 
MBE selon les proprietes recherchees. Par exemple: pour un melange caracterise par une 
resistance a la compression de 12 MPa a 24 heures, une viscosite plastique de 3 Pa.s et une 
thixotropie de 33 J/m3.s, la composition peut etre comme suit: E/L = 0,44, dosage en AV 
= 0, dosage en AT = 0, S/S+G = 0,48 pour une fluidite de 180 mm. 
En se basant sur les modeles developpes du plan factoriel, des niveaux de 
signification des cinq parametres sur les proprietes des MBE peuvent etre definis. Ces 
significations sont illustrees sur le tableau 10.2. 
Des exemples de recommandations de pourcentages pour formuler un MBE fluide sont 
presentes dans le tableau 10.3 pour certaines proprietes des MBE. Les deux rapports E/L et 
S/S+G sont toujours recommandes a leurs valeurs maximales. Les proprietes des MBE qui 
ont ete etudiees avec ces valeurs ont ete acceptables, alors que selon le rapport 
cout/performance, ces deux rapports sont selectionnes au niveau + 2. 
Le choix du pourcentage pour une propriete donnee depend des caracteristiques du 
melange. Par exemple, pour un mortier ayant des rapports E/L et S/S+G eleves, ces deux 
parametres permettent d'avoir une fluidite elevee sans la necessite d'un dosage de plus de 
SP. L'introduction d'un AV ou d'un AT permet d'obtenir des valeurs rheologiques 
(viscosite plastique, seuil de cisaillement) optimales. 
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Tableau 10.2 : Signification des parametres du modele 
E/L S/S+G AV AT Fluidite 
Viscosite plat ~ _ B B ~ _ B B ^ ^ B ^ ^ B B B 
Seuil dyn. M BB~~1 Z Z H i J ^ ^ J — ^ j H 
V-funnel P ^ M ^ W ^ ^JW 
Thixotropie ^_^^^^ j^JB^^ ^_^^^^JmjiH^^^HHL_ 
Ressuage f. ZZ^HHL_T^ ^ ^ ZZpBHBZZ^^^HZZ 
Viscosite app ^ ^ B | ^ ^ ^ ^ ^ B | | | ^ ^ ^ ^ ^ B 
Compression ^ | | | ^ ^ ^ B 
Tableau 10.3 : Exemples des recommandations a partir de l'etude 
Seuil dynam. 
Viscosite plat. 
Viscosite app 
V-funnel 
Compression 
10.5. Developpement d'un beton de masse fluide et pompable (BMF) 
L'utilisation des AV en combinaison avec SP permet de realiser un beton de masse 
fluide, stable et pompbale (BMF) ayant un etalement de 520±40 mm grace a l'utilisation 
des adjuvants chimiques adaptes SP + AV, tels que le Megapol + diutan, cellulose et 
carbonate de propylene. Les combinaisons recommandees des adjuvants chimiques ont 
montre une bonne compatibilite avec le ciment LH et les ajouts mineraux utilises (CV et 
FC) ainsi qu'avec leurs produits d'hydratation. Ainsi, l'utilisation des ajouts mineraux 
diminuent la perte en maniabilite apres 60 minutes de contact eau/liant, et aussi diminue la 
demande en SP par rapport a un melange realise avec du ciment seulement. Grace a leurs 
finesses, ceux-ci peuvent remplir les pores et, par consequent, liberer l'eau emprisonnee. 
L'utilisation d'un SP sans AV pour avoir un beton pompable de 160 mm 
d'affaissement a montre des performances moins importantes vis-a-vis la perte en 
maniabilite apres 60 mn, la colonne de segregation et le retrait. Or, ces resultats 
influencent le rapport cout/performance. 
Cette etude a montre que l'utilisation des combinaisons d'adjuvants chimiques optimisees 
n'a pas d'effet nefaste sur le degagement de la chaleur. Au contraire, un developpement 
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accelere de la temperature a ete remarque. Ceci a un effet positif sur la resistance en 
compression a 24 h. De plus, les resultats des essais de compression et de module 
d'elasticite ont montre de bonnes performances vis-a-vis celles de beton de masse 
ordinaire (BMO). Les resultats obtenus ont montre des bonnes valeurs de retrait de 
sechage en comparaison avec un BMO. En generate, les resultats des proprietes de 
durabilite a I'etat durci (gel-degel, ecaillage, penetration des ions chlorures et reseau d'air 
entraine) ont montre aussi une tres bonne performance. 
Le tableau 10.4 presente une comparaison entre un beton de masse conventionnel et un 
beton de masse fluide. 
Tableau 10.4: Comparaison entre un BM conventionnel et un BM fluide 
Composantes 
E/L 
Type de liant 
Liant (kg/m3) 
S/(S+G) par volume 
Diametre maxi. granulats 
Adjuvants chimiques 
Affaissement/etalement 
BMO 
0,50 
LH 
280 
0,38 
10, 20 et 40 mm 
- RD 
90 ±15 mm 
BMF 
0,50 
LH 
280 
0,38 
0,43 
LH + (CV ou FC) 
280 + 70 
0,38 
10, 20 et 40 mm 
SP + Diutan 
520 ± 40 mm 
10.6. Travaux futurs 
• Dans cette etude, une caracterisation a I'etat frais des AC et des AT est effectuee selon 
deux systemes (ciment et CaCOs) sur des MBE. Cette caracterisation est effectuee sur 
les proprietes rheologiques, la stabilite et la resistance en compression a jeune age. 
Cependant, afin de realiser une caracterisation globale de l'utilisation de ces agents, il 
serait necessaire d'evaluer les effets du type et du dosage des AV sur 1'essai de la 
conductivite electrique et sur le temps de prise des betons. II est aussi important 
d'evaluer la durabilite et les proprietes mecaniques des betons contenants differents 
dosages des AV. Ces proprietes sont la resistance en compression a 28, 56 et 91 jours, 
1'essai de la permeabilite aux ions chlorures et a l'eau, la porosite au mercure. 
• Une combinaison optimisee de diutan avec le SP a ete recommandee pour l'application 
de cette etude. Cette application etait le developpement de beton de masse fluide. II 
serait significatif d'utiliser les autres combinaisons optimisees (tel que la cellulose avec 
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SP) dans differentes autres applications. Ces applications peuvent etre un BAP 
commercial, de reparation et structural. Ces BAP font partie de la famille de beton a 
haute performance a rheologie adaptee. 
• II est important d'elucider les effets de la thixotropie sur la stabilite statique tels que la 
segregation et le ressuage, sur la qualite des reseaux des bulles d'air, la qualite de 
surface et la pression laterale des BAP. Ceci pourrait etre effectue sur un systeme 
cimentaire et inerte pour determiner I'effet reversible et non-reversible sur la 
thixotropie et la stabilite. 
• Cette etude a touche aux effets des differents parametres de formulation et leurs effets 
sur les AV. Cependant, il est tres important d'evaluer la robustesse des melanges 
contenants des AV en etudiant les effets de la variation de la temperature sur le 
fonctionnement des AC et AT. 
• La thixotropie des MBE est generee par le dosage en AV et le rapport E/L. Cependant, 
il est recommande de comprendre et de correler I'effet du volume et de la forme des 
gros granulats utilises dans les BAP. 
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ANNEXE A - Mise en place de la methode du MBE et adaptation du rheometre IBB a 
mortier 
1. Obiectifs 
L'objectif principal de cette phase est de mettre en place la methode du mortier de 
beton equivalent et valider les protocoles d'essais qui seront appliques, ainsi que les 
procedures de malaxage et de re-malaxage de la methode. 
2. Principe general de la methode de MBE 
Le principe de la methode MBE est base sur le fait qu'il existe une correlation simple 
reliant les proprietes rheologiques d'un beton a celles du mortier qui le compose. 
Cependant, le mortier qui joue un role important sur la rheologie du beton n'est pas 
exactement le mortier deduit du beton. En effet, dans un beton une partie de la pate et des 
grains de sable adhere aux gravillons et ne participe pas a la rheologie. Le MBE, est le nom 
donne au mortier qui participe a la rheologie. II peut etre obtenu experimentalement en 
tamisant le beton frais au tamis de 5 mm. La composition du MBE qui conduit aux memes 
proprietes rheologiques que celles du mortier tamise est deduite de celle du mortier du 
beton en corrigeant la quantite de sable de maniere a ce que la surface granulaire du MBE 
soit la meme que celle du beton. 
II est done necessaire pour etablir les grandes lignes de la formulation du beton, de 
connaitre les points suivants : 
- Les caracteristiques du beton: la composition du beton, sa categorie et sa classe de 
consistance. 
- Les constituants du beton: le ciment, les adjuvants, le sable, les gravillons, l'eau de 
gachage et les additions minerales. 
- La mise en oeuvre: les temperatures du beton frais et exterieure, les conditions de 
coulage et de serrage et la duree et conditions de transport. 
3. Elaboration finale du protocole de malaxage et d'introduction des adjuvants 
> Puree et sequence de malaxage 
La facon dont s'effectue le malaxage joue un role primordial sur les proprietes 
rheologiques du mortier. La duree de malaxage joue aussi un role important sur les 
proprietes du mortier. Or 1'augmentation du temps de malaxage a pour effet 
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d'homogeneiser le melange et de rendre fluide les materiaux sans pour autant diminuer 
l'effet de thixotropie. Un malaxage total de 8 min est preferable. La sequence de malaxage 
choisie est la suivante : 
• ajouter environ 70% de l'eau de gachage dans le sable et malaxer 30 s a la vitesse 1. 
• melanger le superplastifiant dans un pourcentage d'eau a 10% et bien homogeneiser. 
• T=0 min. Ajouter le ciment dans le bol a mortier et malaxer a la vitesse 1. 
• T=2 min. Ajouter le SP pre-melange avec 10% de l'eau. 
• T=2 min 30 s. Ajouter l'agent de viscosite dilue avec 10% de l'eau. 
• T=4 min. Arreter le malaxeur durant 1 min. Bien racier les parois du malaxeur. 
• T=5 min. Redemarrer le malaxeur a la vitesse 1 durant 3 min. 
• T=8 min. Fin de la sequence de malaxage. 
> Protocole d'introduction des adjuvants chimiques 
Le protocole d'introduction des adjuvants chimiques est le suivant: l'AV et le SP sont 
ajoutes separement dans les melanges. Le SP est pre-melange avec un pourcentage de 10% 
de l'eau de gachage, alors que l'AV est dilue avec un autre pourcentage de 10%. 
D'un autre cote, le mortier est forme de particules tres fines, cependant, l'effet du volume 
eleve peut provoquer une certaine heterogeneite dans les melanges. Le volume total du 
mortier est fixe a 6 L. 
> Protocole des essais 
Le mini-slump, la temperature et le temps d'ecoulement (V-funnel) ont ete determines 
apres le malaxage. Le ressuage force et les proprietes rheologiques sont egalement mesures 
par la suite. L'essai de ressuage force consiste a evaluer la capacite du beton a retenir l'eau. 
II consiste a placer environ 5 kg de beton dans un tube a pression mesurant 90 mm de 
diametre et 150 mm de hauteur. Un filtre en verre special est place au fond du tube pour 
retenir 95% des particules de diametre superieur a 1 |um. La pression appliquee est a peu 
pres de 700 KPa (100 psi approximativement) maintenue pendant 10 min. La quantite 
d'eau recuperee dans une burette graduee est enregistree dans le temps. 
> Adaptation de la vanne du rheometre IBB a mortier 
Au debut de la deuxieme phase de cette etude, 1'evaluation de la thixotropie des BAP 
frais a ete determinee a partir de la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du 
temps tout en fixant une vitesse de rotation constante au mobile du rheometre IBB. La 
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contrainte maximale mesuree initialement (T,) a ete consideree comme celle necessaire 
pour provoquer la destructuration du materiau, alors que la moyenne des cinq dernieres 
valeurs obtenues apres l'etablissement du mouvement stationnaire represente celle 
correspondante a la contrainte d'equilibre (Te). La procedure generale etait de faire varier la 
vitesse de rotation entre 0,06 et 0,8 tours/seconde et de noter AT (AT = T, - Te). La valeur 
de AT etait ainsi consideree comme une indication de la destructuration du materiau, et par 
consequent, de la thixotropie. Cependant, apres plusieurs essais, nous nous sommes rendus 
compte que la forme de la vanne du mobile du rheometre IBB n'assurait pas la surface 
suffisante qui amene a 1'evaluation de la thixotropie du MBE, surtout lorsque I'etalement 
du MBE est aux alentours de 230 mm. Ceci serait du a la faible surface de cisaillement que 
la vanne fournit ainsi qu'aux effets de glissement entre le mortier et la paroi du bol utilise. 
Level of concrete 
N(rps) 
J, 
Main shaft 
(<D» 8 m m ) \ 
B J / - W -
f 
1. ' 
s 
* 
. . , . 
2 W 
' ™ „ * * 
_ 
D 
/\ 
t \ 
V 
I>r 
Fig. A.1: Modifications apportees a la vanne du rheometre IBB a mortier 
Dans le but de contourner ces problemes, une autre forme de mobile a ete concue. II s'agit 
d'un mobile aussi a ailettes ayant hurt palettes de 70 mm de hauteur et 30 mm de largeur 
arrangees diametralement autour de 1'axe principal du rheometre. Ce dispositif presente 
plusieurs avantages non negligeables par rapport a l'ancienne vanne utilisee. En effet, avec 
le changement des dimensions de la vanne, un changement devrait ainsi avoir lieu sur la 
forme cylindre comportent le mortier. La figure 6.9 montre les nouvelles dimensions de la 
nouvelle vanne modifiee : Zi = Z2 = 20 mm, H = 70 mm, R (D/2) = 30 mm et DT = 150 
mm. 
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ANNEXE B - Tableaux des resultats obtenus avec le plan factoriel 
B.l. Introduction 
Le tableau B.l illustre le total des 32 melanges des MBE etudies. 
Melange 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
Tableau B.l: Les variables codees et absolues des 32 
Valeurs codees 
E/L S/S+G fluidite AV AT 
melanges 
Valeurs absolues 
E/L S/S+G fluidite A V AT 
Facteurs fractionnels 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 1 
1 -1 
-1 -1 
-1 -1 
-1 1 
1 -1 
-1 -1 
-1 1 
1 -1 
-1 1 
1 -1 
-1 -1 
0,4 0,42 
0,4 0,42 
0,4 0,42 
0,4 0,42 
0,4 0,54 
0,4 0,54 
0,4 0,54 
0,4 0,54 
0,48 0,42 
0,48 0,42 
0,48 0,42 
0,48 0,42 
0,48 0,54 
0,48 0,54 
0,48 0,54 
0,48 0,54 
140 0 
140 0,2 
220 0 
220 0,2 
140 0 
140 0,2 
220 0 
220 0,2 
140 0 
140 0,2 
220 0 
220 0,2 
140 0 
140 0,2 
220 0 
220 0,2 
0,4 
0 
0 
0,4 
0 
0,4 
0,4 
0 
0 
0,4 
0,4 
0 
0,4 
0 
0 
0,4 
Points axiaux 
-2 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-2 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-2 
2 
0 
0 
0 
0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
-2 0 
2 0 
0 -2 
0 2 
0,36 0,48 
0,52 0,48 
0,44 0,36 
0,44 0,60 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
180 0,1 
180 0,1 
180 0,1 
180 0,1 
100 0,1 
260 0,1 
180 0 
180 0,3 
180 0,1 
180 0,1 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0 
0,6 
Points centraux 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
0,44 0,48 
180 0,1 
180 0,1 
180 0,1 
180 0,1 
180 0,1 
180 0,1 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
B.2. Presentation des resultats 
Les tableaux B.2, B.3 et B.4 presentent les resultats obtenus de 32 melanges realises avec 
les points factoriels, axiaux et centraux, respectivement. 
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Tableau B.2 : Resultats des melanges des points axiaux (1/2) 
Melange 
Liant (kg/m3) Ciment-70% 
F.C-30% 
E/L 
S/S+G 
AV 
AT 
% liant 
g/VMBE 
% liant 
g/VMBE 
SP (ml/VMBE) 
Volume total MBE (L) 
Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 
280 
120 
0,40 
0,42 
0 
0 
0,4 
1600 
1000 
625,42 
0,2 
800 
0 
0 
1200 
625,42 
0 
0 
0 
0 
800 
625,42 
0,2 
800 
0,4 
1600 
2100 
625,42 
0,54 
0 
0 
0 
0 
900 
702,96 
0,2 
800 
0,4 
1600 
2000 
702,96 
0 
0 
0,4 
1600 
1600 
702,96 
0,2 
800 
0 
0 
2350 
702,96 
Temperature (°C) 
Etalement (mm) 
V-funnel (s) 
Ressuage force (ml) 
Parametres 
rheologiques 
Thixotropie (J/m3.s) 
F'c (Mpa) 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
V total 
To repos(Pa) 
To (Pa) 
u (Pa.s) 
tpseudo 
To
 repos(Pa) - 60 min 
r 0 ( P a ) - 6 0 min 
\i (Pa.s) - 60 min 
Ipseudo-60 min 
8 min 
60 min 
24 h 
24,5 
22,4 
132 
100 
7,78 
bloc 
66,0 
158,75 
30,18 
28,0 
0,78 
139,89 
56,42 
30,38 
1,02 
25,2 
23,1 
13,86 
24,6 
22,4 
147 
108 
50,0 
bloc 
8,0 
25,03 
6,35 
75,40 
0 
133,0 
70,28 
72,5 
0,57 
52,98 
-
11,37 
23,7 
21,6 
220 
135 
2,30 
4,58 
75,0 
4,11 
46,02 
5,56 
1,6 
45,6 
32,88 
14,2 
1,06 
5,08 
7,6 
10,23 
24,4 
22,6 
217 
205 
15,28 
bloc 
8,0 
9,60 
0,30 
45,26 
0 
6,5 
0,21 
83,3 
0 
11,90 
-
9,03 
22,0 
19,8 
145 
100 
6,82 
bloc 
60,0 
5,48 
0,75 
42,39 
0 
113,8 
50,17 
48,3 
0,70 
22,97 
49,3 
10,11 
23,5 
21,8 
140 
100 
50,0 
bloc 
10,0 
254,40 
110,17 
161,36 
0,5 
438,6 
238,82 
130,0 
0,85 
147,26 
-
8,77 
23,2 
21,6 
210 
110 
7,80 
bloc 
64,0 
106,63 
1,60 
78,00 
0 
73,0 
0,85 
77,3 
0 
71,80 
64,3 
14,94 
23,6 
22,3 
215 
209 
31,18 
bloc 
10,0 
46,29 
39,47 
82,87 
0,4 
58,6 
50,18 
90,3 
0,44 
19,18 
31,2 
9,20 
262 
ANNEXE B - Tableaux des resultats obtenus avec le plan factoriel 
Tableau B.2 : Resultats des melanges des points axiaux (2/2) 
Melange 
Liant (Kg/m3) Ciment-70% 
F.C-30% 
E/L 
• S/S+G 
AV 
AT 
% liant 
g 
% liant 
g 
SP (ITII/VMBE) 
Volume total MBE (L) 
M9 M10 M i l M12 M13 M14 M15 M16 
280 
120 
0,48 
0,42 
0 
0 
0 
0 
0 
643,10 
0,2 
800 
0,4 
1600 
700 
643,10 
0 
0 
0,4 
1600 
700 
643,10 
0,2 
800 
0 
0 
900 
643,10 
0,54 
0 
0 
0,4 
1600 
550 
717,0 
0,2 
800 
0 
0 
700 
717,0 
0 
0 
0 
0 
650 
717,0 
0,2 
800 
0,4 
1600 
1600 
717,0 
Temperature (°C) 
Etalement (mm) 
V-funnel (s) 
Ressuage force (ml) 
Parametres 
rheologiques 
Thixotropie (J/m3.s) 
F'c (Mpa) 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
V total 
To repos(Pa) 
To (Pa) 
u (Pa.s) 
tpseudo 
To repos(Pa) - 60 min 
r 0 (Pa) - 60 min 
u (Pa.s) - 60 min 
Ipseudo - 60 min 
8 min 
60 min 
24 h 
23,8 
22,8 
135 
123 
3,34 
4,89 
120,0 
54,52 
44,25 
6,11 
1,4 
75,1 
64,0 
6,0 
1,78 
7,85 
7,8 
12,02 
23,6 
21,6 
140 
120 
17,93 
bloc 
23,5 
98,06 
60,0 
13,76 
1,2 
88,1 
61,87 
15,4 
1,09 
16,68 
17,8 
2,96 
23,0 
19,2 
210 
172 
1,45 
1,67 
115,0 
23,32 
0,44 
12,77 
0 
21,3 
2,03 
14,2 
0,21 
7,74 
8,9 
10,46 
23,3 
20,0 
216 
195 
6,40 
9,28 
11,0 
16,46 
3,06 
30,92 
0,1 
33,9 
15,24 
28,7 
0,32 
11,88 
11,6 
4,93 
24,4 
23,1 
140 
120 
2,63 
4,33 
95,0 
75,44 
5,82 
48,74 
1,6 
99,1 
67,44 
5,6 
1,66 
8,80 
5,5 
11,28 
23,8 
22,0 
136 
117 
55,78. 
bloc 
10,0 
69,95 
45,98 
26,30 
0,9 
127,9 
81,50 
23,8 
1,14 
19,38 
26,8 
5,07 
23,4 
22,3 
220 
150 
1,85 
2,82 
91,0 
59,66 
0,40 
12,07 
0 
45,95 
23,31 
12,1 
0,92 
9,16 
10,1 
10,94 
23,1 
1,7 
212 
160 
10,94 
29,53 
10,0 
38,06 
23,96 
33,63 
0,48 
60,7 
48,57 
29,7 
0,80 
22,63 
-
6,47 
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Tableau B.3 : Resultats des points extremes (1/2) 
Melange 
Liant (Kg/m3) 
E/l 
Ciment-70% 
F.C-30% 
S/S+G 
AV 
AT 
% liant 
g/m3 
% liant 
g/m3 
SP (ml/VMBE) 
Volume total MBE (L) 
M17 M18 M19 M20 M21 
280 
120 
0,36 0,52 
0,48 
0,44 
0,36 0,60 
0,44 
0,48 
0,1 
400 
0,2 
800 
1800 
656,2 
800 
688,0 
900 
596,4 
1200 
747,8 
100 
672,12 
Temperature (°C) 
Etalement (mm) 
V-funnel (s) 
Ressuage force (ml) 
Parametres 
rheologiques 
Thixotropie (J/m3.s) 
F'c (Mpa) 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
V total 
To repos(Pa) 
To (Pa) 
u (Pa.s) 
ipseudo 
r 0 repos(Pa)-60min 
To (Pa) - 60 min 
H (Pa.s) - 60 min 
Ipseudo_ 60 min 
8 min 
60 min 
24 h 
23,3 
21,5 
180 
115 
34,6 
Bloc 
7 
89,83 
36,43 
96,57 
0,25 
163,21 
97,5 
101,2 
0,59 
63,18 
77,2 
16,39 
22,8 
21,3 
170 
152 
3,62 
6,42 
41 
48,7 
43,5 
9,03 
1,37 
58,97 
43,46 
12,56 
1,07 
8,69 
11,52 
5,83 
23,0 
21,6 
180 
135 
5,37 
21,22 
28 
41,48 
36,34 
16,13 
1,08 
79,55 
63,77 
14,62 
1,25 
15,6 
20,89 
8,67 
22,5 
21,8 
183 
110 
9,27 
Bloc 
16 
35,32 
17,30 
29,78 
0,37 
128,9 
85,9 
20,67 
1,36 
19,07 
41,89 
5,88 
23,6 
22,3 
100 
100 
Bloc 
Bloc 
28 
230,4 
136,43 
27,57 
1,26 
365,52 
232,6 
22,74 
1,56 
76,11 
102,4 
9,28 
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Tableau B.3 : Resultats des points extremes (2/2) 
Melange 
Liant (Kg/m3) Ciment-70% 
F.C-30% 
E/L 
S/S+G 
AV 
AT 
% liant 
g/m3 
% liant 
g/m3 
S P (ml/VMBE) 
Volume total MBE (L) 
M22 M23 M24 M25 M26 
280 
120 
' 0,44 
0,48 
0,1 
400 
0,2 
800 
2000 
0 
0 
0,3 
1200 
0,2 
800 
900 1800 
0,1 
400 
0 
0 
1000 
0,4 
2400 
2100 
672,12 
Temperature (°C) 
Etalement (mm) 
V-funnel (s) 
Ressuage force (ml) 
Parametres 
rheologiques 
Thixotropie (J/m3.s) 
F'c (Mpa) 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
V total 
To repos(Pa) 
To (Pa) 
u (Pa.s) 
Ipseudo 
To repos(Pa) - 60 m n 
To (Pa) - 60 min 
u (Pa.s) - 60 min 
Ipseudo - 60 m i n 
8 min 
60 min 
24 h 
23,4 
22,1 
265 
240 
4,23 
5,95 
10 
34,63 
2,39 
29,1 
0,10 
25,03 
13,06 
29,97 
0,35 
7,14 
16,74 
7,41 
23,0 
21,8 
175 
115 
2,84 
12,31 
84 
88,81 
56,2 
8,04 
1,43 
159,1 
117,02 
7,73 
1,87 
12,44 
13,77 
14,52 
23,6 
21,8 
180 
138 
Bloc 
Bloc 
4 
82,63 
92,7 
66,2 
0,75 
151,55 
141,76 
69,48 
0,922 
28,66 
56,14 
11,97 
24,0 
22,3 
175 
125 
13,08 
59,0 
14 
61,72 
41,52 
25,81 
0,865 
110,72 
81,4 
22,74 
1,2 
16,39 
28,23 
8,6 
23,2 
21,7 
173 
115 
16,73 
Bloc 
15 
132,35 
60,8 
25,5 
0,928 
200,0 
103,87 
25,77 
1,25 
46,96 
63,4 
10,11 
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ANNEXE B - Tableaux des resultats obtenus avec le plan factoriel 
Tableau B.4 : Resultats des melanges des points centraux 
Melange 
Liant (Kg/m3) 
E/l 
Ciment-70% 
F.C-30% 
S/S+G 
AV 
AT 
% (liant) 
g 
% (liant) 
g 
SP (ml/VMBE ) 
Volume total MBE (L) 
M27 M28 M29 M30 M31 M32 
280 
120 
0,48 
0,44 
0,2 
800 
0,4 
1600 
1100 
672,12 
Temperature (°C) 
Etalement (mm) 
V-funnel (s) 
Ressuage force (ml) 
Parametres 
rheologiques 
Thixotropie (J/m3.s) 
F'c (Mpa) 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
8 min 
60 min 
V total 
To repos(Pa) 
To (Pa) 
u (Pa.s) 
Ipseudo 
To repos(Pa) - 60 mn 
To (Pa) - 60 min 
u (Pa.s) - 60 min 
Ipseudo - 6 0 m i n 
8 min 
60 min 
24 h 
22,7 
-
172 
-
12,29 
-
21 
45,6 
31,72 
23,90 
0,82 
-
-
-
-
16,17 
-
8,7 
22,9 
-
182 
-
8,6 
-
19 
24,34 
10 
36,44 
0,15 
-
-
-
-
12,6 
-
8,5 
23,0 
-
182 
-
8,92 
-
20 
29,1 
12,26 
36,95 
0,19 
-
-
-
-
9,6 
-
8,5 
23,0 
-
180 
-
12,3 
-
17 
35,3 
20,8 
32,4 
0,42 
-
-
-
-
8,77 
-
7,6 
23,2 
-
176 
-
10,54 
-
20 
32,23 
16,72 
30,0 
0,98 
-
-
-
-
15,0 
-
6,9 
23,3 
-
173 
-
11,75 
-
21 
37,72 
18,22 
34,7 
0,97 
-
-
-
-
16,0 
-
7,6 
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